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O processo de reestruturação do setor de energia elétrica tem como objetivo 
principal a introdução da competição na geração e comercialização. Nesse contexto, os 
geradores mais eficientes devem ser despachados preferencialmente, de modo a possibilitar 
que o consumidor final tenha acesso a um produto com menor preço. Qualquer tipo de 
restrição imposta pelo sistema de transmissão que impeça a obtenção de um despacho 
eficiente causa a elevação dos custos de operação. O aumento dos custos de operação, aqui 
denominado de Sobrecusto Operativo, de uma forma geral épalocado aos consumidores finais. 
Essa dissertação propõe uma metodologia de alocação do sobrecusto operativo para um 
mercado tipo Pool no qual tem-se um preço único para todo o mercado. A metodologia 
proposta possibilita recuperação exata do sobrecusto operativo e estimula o uso eficiente dos 
recursos do sistema. O método proposto baseia-se na Teoria dos Jogos Cooperativos de 
Aumann-Shapley, a qual tem sido aplicada com sucesso em problemas de alocação de custos 
em outras áreas do conhecimento. De maneira a providenciar uma precisa sinalização do uso 
real do sistema, utiliza-se modelagem completa da rede de transmissao.
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The introduction of competition in the generation and trading activities has been 
one of the main objectives of the deregulation of the electric energy market. From this point of 
view, the most efficient generators must be preferentially dispatched such that the final 
consumer be able to have the electric energy at alower price. Constraints imposed by the 
transmission system that impede the attainment of an economic dispatch results in an increase 
in the operation cost. This increase, here called Uplift, is usually allocated to the final 
consumers. This work proposes a methodology for attributing the operative uplift in a power 
Pool that has an unique energy price for the whole market. The proposed methodology allows 
the accurate recovery of the uplift and stimulates the efficient use of the system resources. The 
proposed strategy is based on Aumann-Shapley Cooperative Game Theory, which has been 
successfully applied in cost allocation problems of other knowledge areas. In order to provide 
the accurate signals for the real use of the transmission system, a nonlinear model of the 
power network is used. `
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A reestruturação dos mercados de energia elétrica, que vem ocorrendo em escala 
mundial nos últimos anos, tem como objetivo principal aumentar a eficiência na indústria de 
energia elétrica, por meio da introdução da competição na geração e na comercialização da 
energia, visando oferecer ao consumidor final um produto com menor preço [l], [2]. 
Um dos mecanismos essenciais para garantir a competitividade nos mercados de 
energia elétrica é o livre acesso à rede de transmissao. Os sistemas de transmissao sao os elos 
de ligaçao entre as fontes e os consumidores da energia, e devem garantir que os geradores 
mais eficientes possam ser os supridores do mercado [3]. 
Entretanto, diferentemente de outros bens que podem ser transportados com 
poucas restrições físicas, a energia elétrica deve ser transmitida respeitando uma série de 
restriçoes físicas com elevado grau de dificuldade de controle. Assim, os limites de fluxo nas 
linhas, de perfil de tensão, de estabilidade, entre outros, devem ser respeitados [4]. A violação 
de uma destas restriçoes causa uma situaçao definida como congestionamento do sistema, que 
deve ser gerenciada de acordo com alguns procedimentos. 
No regime de livre acesso ao sistema, a característica de meio comum de 
transmissao a todos os usuários, apresentada pela rede de transmissao, pode levar a ocorrência 
de freqüentes congestionamentos do sistema. Desta maneira, geradores mais eficientes, que 
deveriam ser despachados preferencialmente de modo a garantir a operaçao ao mínimo custo, 
ficam impedidos de operar plenamente e geradores sem o devido mérito são despachados para 
aliviar o congestionamento. 
i Num mercado irrestrito, onde a rede é desconsiderada, a solução do problema de 
otimização é caracterizada por apresentar preços iguais em todas as barras. Nesta situação, o 
Preço Marginal do Sistema (PMS) é definido, sendo único para todo o sistema. Esta solução 
também define a ordem de mérito dos geradores, por ordem crescente de suas ofertas de 
preços de produção [4]. Em alguns mercados, realiza-se a contabilização e liquidação do
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mercado atacadista com base nesse sistema irrestrito, portanto livre das restrições de 
transmissão e das perdas. 
Na operação do sistema, o congestionamento e as perdas, anteriormente 
desconsiderados na formaçao do preço, fazem com que geradores programados para despachar 
fiquem limitados, enquanto que outros, com preço acima do PMS, devam operar. O 
conseqüente aumento no custo de operaçao deste despacho fora da ordem de mérito é definido 
com Sobrecusto Operativo. Como as cargas e os geradores têm seus consumos e produções 
liquidados no mercado atacadista de energia ao PMS, há um déficit para cobrir este sobrecusto 
operativo. 
No modelo de mercado brasileiro, esse sobrecusto de operação é tratado como um 
encargo de «serviço do sistema, sendo custeados pelos consumidores via um critério de 
alocação pro rara que, embora simples, não estimula o uso eficiente dos recursos do sistema. 
1.2 OBJETIVOS 
Esta dissertação tem por objetivo apresentar um método de repartição do 
sobrecusto operativo em um modelo Pool com a fixação de preço único em todo o sistema, 
que possibilite a recuperação exata desse sobrecusto e promova o uso eficiente da rede de 
transmissao. Esta proposta contempla uma modelagem completa do sistema, como 
complemento ao trabalho desenvolvido em [5]. 
O método proposto utiliza os Preços de Aumarm-Shapley, estabelecidos com base 
na Teoria dos Jogos Cooperativos. Os Jogos Cooperativos são uma proposta natural aos 
problemas de alocação de custos, e a metodologia utilizada incorpora o sinal locacional dos 
Multiplicadores de Lagrange de um Fluxo de Potência Ótimo. 
CAPÍTULO i _ iNTRoDUçÃo
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇAO 
Este trabalho está assim estruturado: 
No Capítulo II são apresentadas as estmturas básicas de mercado de energia 
elétrica resultantes dos processos de desverticalizaçao ocorridos em diversos países. O foco 
principal do estudo aqui apresentado é o Modelo Pool com preço único. Para este modelo é 
apresentado o processo de despacho e a formação de preço. Aborda-se, ainda, o problema do 
sobrecusto operativo. 
No Capítulo III, abordam-se os conceitos relativos à alocação de custos e os 
princípios básicos que devem ser seguidos para induzir à eficiência econômica em um 
mercado de energia elétrica. O problema de alocaçao de custos é formulado e a Teoria dos 
Jogos é apresentada. Mostra-se que a Teoria dos Jogos Cooperativos está diretamente 
associada ao problema de repaftiçao de custos e diversos métodos surgiram para aplicaçoes 
em várias áreas do conhecimento. Diante das características do problema aqui estudado, 
propoe se a utilizaçao dos método dos Preços de Aumann Shapley para alocaçao do 
sobrecusto operativo. 
No Capítulo IV, mostra se como os custos decorrentes de congestionamento sao 
tratados em sistemas Pool com preços nodais e, com maior ênfase, para sistemas Pool via 
preço marginal do sistema. Neste capítulo é apresentada a formulação do método dos preços 
de Aumann-Shapley para aplicaçao na recuperaçao do sobrecusto operativo. Também neste 
capítulo são apresentadas as motivações para se utilizar a modelagem completa da rede no 
tratamento do congestionamento de sistemas. 
Por fim, no Capítulo V são apresentados os resultados da aplicação do metodo 
proposto a um sistema equivalente da Região Sul do Brasil, de maneira a validar sua 
aplicabilidade para sistemas reais. 
CAPÍTULO 1 _ rNTRoDUçÃo
2. CUSTOS DE CONGESTIONAMENTO E DE .PERDAS DE 
TRANSMISSÃO 
2.1 INTRODUÇÃO 
De acordo com o grau de liberdade dos agentes na elaboraçao dos contratos de 
compra e venda de energia e na realização física destes acordos, existem duas estruturas 
básicas de mercado. O modelo chamado Bilateral, que permite maior flexibilidade de 
estratégias com a mínima intervenção no despacho pretendido, e O modelo Pool, caracterizado 
pela presença de um controlador central que visa a utilização ótima dos recursos. 
Independentemente da estrutura utilizada, os mercados reestruturados visam a 
introdução da competição na geração e comercialização de energia elétrica, por intermédio da 
desverticalizaçao dos seus serviços e do livre acesso à rede de transmissao. Entretanto, o livre 
acesso à transmissão é limitado por fatores como o congestionamento e as perdas do sistema 
elétrico. O congestionamento deve ser entendido como qualquer limitação da capacidade de 
transporte da rede, ocasionado por limites térmicos de circuitos e restriçoes de perfil de tensao 
ou de segurança do sistema. As perdas, inerentes às características físicas dos elementos de 
transmissao, sao identificadas como a diferença entre a geraçao e a demanda total do sistema, 
e devem ser minimizadas. 
Sempre que existe restrição à operação ótima, há um aumento do custo de 
produção, ou um Sobrecusto Operativol. Ambos os fatores acima mencionados contribuem 
para este acréscimo, sendo, porém, O congestionamento responsável por sua parcela mais 
significativa.
_ 
Este capítulo mostra a origem do sobrecusto Operativo no modelo Pool, O qual é 
utilizado no setor elétrico brasileiro. A Seção 2.2 apresenta uma breve descrição das estruturas 
básicas de mercado e das metodologias de fixação de preço no mercado Pool. Na Seção 2.3, 
aborda-se o processo de formação do preço na estrutura Pool com a fixação de um preço 
1 O sobrecusto operativo no mercado de energia elétrica do Reino Unido é denominado de Uplift, 
cujo valor é recuperado junto às cargas. 1
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único para o sistema, aqui denominado de Preço Marginal do Sistema. Para tanto, faz-se uso 
de um sistema teste de sete barras que servirá de referência ao longo desta dissertação. A 
Seçao 2.4 trata do cálculo do sobrecusto operativo. 
2.2 ESTRUTURAS BÁSICAS DE MERcADo 
Conforme descrito anteriormente, os mercados de energia elétrica têm se 
organizado utilizando os modelos Pool e Bilateral, ou combinações dos mesmos. 
O modelo Pool baseia-se na presença de um coordenador central, responsável por 
receber as ofertas de preços e quantidades dos geradores, e selecionar os mais eficientes 
visando promover a operação otirnizada do sistema. 
O modelo Bilateral caracteriza-se por permitir livre transaçoes físicas entre os 
agentes. O operador independente do sistema é responsável por ajustar os despachos, 
minimizando o desvio das transaçoes pretendidas, visando atender as restriçoes físicas do 
sistema. 
2.2.1 O Modelo Pool 
Nos mercados tipo Pool, busca-se o mínimo custo de operação despachando-se os 
geradores disponíveis de acordo com seus preços declarados até haver o equilíbrio carga / 
geração. Os geradores ofertam preços segundo suas estratégias, baseados nos custos de 
produçao. É necessário buscar mecanismos que incentivem os geradores a declararem preços 
próximos de seus custos reais. Basicamente, há duas metodologias de fixação de preços 
adotadas nos mercados desverticalizados: via Preço Marginal do Sistema e via Preços 
Nodais. 
Na fixação de preços via Preço Marginal do Sistema (PMS), os geradores são 
despachados de acordo com uma ordem de mérito até haver o equilíbrio carga / geração. O 
último recurso utilizado determina o preço em todo o sistema. Este processo assemelha-se a 
um leilão não discriminatório, já que todos os geradores despachados são pagos a um preço 
único. 
CAPÍTULO 2 -ASOBRECUSTO OPERATIVO
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Entretanto, a liquidação ao PMS não oferece sinais corretos para a localização de 
novos agentes, já que qualquer lugar do sistema apresenta o mesmo sinal econômico. Esta 
deficiência é parcialmente corrigida pela divisão do mercado em zonas ou submercados, onde 
cada zona é‹/uma parcela do sistema com congestionamentos não freqüentes. O preço de cada 
subsistema é ajustado de maneira a refletir as perdas da rede e o congestionamento na 
interface com outras zonas. 
A estrutura de mercado utilizada no Brasil, dita Tight Pool, é uma variação desta 
apresentada, onde os preços dos submercados são formados a partir da oferta de preços dos 
geradores termelétricos e da esperança matemática do custo do déficit, o que possibilita 
determinar o valor da água para os geradores hidrelétricos. 
Outra metodologia de fixação de preços é baseada nos preços ótimos das barras, 
que são obtidos pelas variáveis duais (Multiplicadores de Lagrange) de um Fluxo de Potência 
Ótimo (FPO}; Esta fixação é dita discriminatória, já que cada barra possui preço diferenciado 
de maneira a refletir as perdas e as restriçoes existentes no sistema elétrico. 
Nesta implementação, as cargas pagam os preços das barras onde estão 
localizadas, e não um preço único. Porém, geradores em pontos estratégicos do sistema 
podem se utilizar de seu poder de mercado, elevando seus preços para patamares bem 
superiores aos custos de produção. O sistema interligado Pennsylvania - New Jersey - 
Maryland, nos Estados Unidos, adota esta metodologia de fixação de preços em seu mercado 
P001 [ó], U1. 
_ _
. 
De maneira geral, em um modelo tipo Pool, todas as transações físicas são 
realizadas por um coordenador central, e não diretamente entre agentes. As transações entre 
agentes são meramente financeiras. Nesses mercados, o despacho do sistema é realizado com 
base em critérios técnico-econômicos, de onde determina-se o preço spot, a partir da livre 
interação entre oferta e demanda [8]. A teoria microeconômica denomina mecanismo de 
mercado a tendência, em mercados livres, de que o preço se modifique até que o mercado 
fique limpo da mercadoria (isto é, até que a quantidade ofertada e a quantidade demandada 
tornem-se iguais). Este preço de equilíbrio, ou Market Clearing Price, em um mercado spot é 
CAPÍTULO 2 -SOBRECUSTO OPERATIVO
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o PMS, onde os preços tendem ao custo marginal de curto prazo (custo marginal de operação), 
conforme ilustrado na Figura 2.1.
A Preç° curva de demanda 3/Mwh (valor marginal de 
consumo) 
curva de oferta 






FIGURA 2.1 - Ponto de Equilflârio no Mercado Spot 
Por fim, cabe ressaltar que mercados tipo Pool assemelham-se às estruturas de 
mercado monopolistas. O despacho por ordem de mérito realizado é similar ao praticado em 
mercados tradicionais de energia, caracterizados pela estrutura vertical e ausência de 
competição, exceto pelo fato da curva de custos de produção ser substituída pela curva de 
oferta de preços [5]. 
2.2.2 O Modelo Bilateral 
O modelo Bilateral tem em sua origem a motivação pela liberdade de escolha 
entre os agentes do mercado. Admite-se que a livre procura dos consumidores pela melhor 
oferta de preço leve à eficiência econômica. Nos mercados de energia elétrica sob o modelo 
bilateral, os geradores e produtores são livres para contratar a energia e realizar o despacho 
físico, de acordo com suas estratégias e interesses. . 
As características particulares dos sistemas elétricos de potência introduzem dois 
problemas que exigem tratamento adequado. Primeiro, as perdas do sistema de transmissão, 
que requerem do Coordenador de Despacho o fechamento do balanço de potência, tornando- 
se necessário identificar as perdas associadas a cada transação. Segundo, a presença de 
restrições de transmissão, que requer algum tipo de coordenação centralizada para manter a 
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segurança e promover o uso eficiente da capacidade restrita do sistema. Neste caso, o 
Operador Independente do Sistema efetua correções tendo em vista of mínimo desvio das 
transações fixadas. Ambos os problemas são considerados externalidadesz, que tem sido 
internalizadas ao despacho nos modelos com estrutura vertical [9]. A 
A implementação deste modelo em sua forma pura ainda não foi realizada, 
existindo composições com o modelo Pool, tal como na Califórnia [10], [1l]. 
2.3 DESPACHO E FoRMAÇÃo DE PREÇO No MoDELo PooL V coM PREÇO 
UNIFORME
' 
2.3.1 Programação da Operação 
Existem algumas etapas que precedem a operaçao e a formaçao de preço num 
sistema predominantemente hidráulico, como o brasileiro. De uma forma geral, há um 
planejamento energético visando otimizar o uso dos recursos do sistema, há o processo de 
declaraçao de preços das usinas térmicas e de disponibilidade das máquinas, e o despacho 
real. 
No sistema brasileiro, o planejamento energético da operaçao . se inicia com 
horizonte de programação de cinco anos, com discriminação mensal e três patamares de carga. 
A representação das bacias hidráulicas é feita em sistemas equivalentes e são considerados os 
limites de interligação entre os subsistemas.” O-objetivo deste planejamento, dito de médio 
prazo, é detemlinar a estratégia de geração hidrelétrica e termelétrica de cada estágio que 
minimiza o valor esperado do custo de operação para todo o período de planejamento. O 
principal resultado desta fase são as funções de custo futuro que traduzem para as próximas 
etapas o impacto de utilização da água armazenada nos reservatórios. 
2 Existem externalidades quando ações de um agente afetam o ambiente (custos/benefícios) de 
outro agente. É dito ocorrer uma externalidade quando alguma atividade de produção ou de consumo 
possui um efeito indireto sobre outras atividades de consumo ou de produção que não estejam 
diretamente refletidas nos preços de mercado. 
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A partir das funções de custo futuro, que sinalizam os custos de cada política de 
geração, existe outra fase que possui horizonte de doze meses com discriminação semanal e 
consideração de três patamares de carga. Seu produto é o valor da água para cada submercado, 
possibilitando iniciar o processo de programação da operação do sistema. 
Sendo conhecidos o valor da água para as hidrelétricas e os preços declarados para 
as termelétricas, bem como a disponibilidade declarada dos gerador-es, os limites de 
intercâmbios e as previsoes de carga, procede se a otimizaçao do sistema. Esta otimizaçao 
resulta em um despacho (ex-ante), onde a rede elétrica interna aos submercados é 
desconsiderada. Posteriormente, realiza-se uma análise considerando a rede na íntegra, 
resultando no despacho programado de cada gerador. 
Para sistemas termelétricos com despacho centralizado, procedimento semelhante 
é adotado, onde os geradores participam de um processo competitivo de declaração de preços 
e quantidades. - 
2.3.2 Operação em Tempo Real 
Entre a etapa de programação e a operaçao real ocorrem novas indisponibilidades 
e desvios de carga, sendo necessário adotar despachos diferentes dos programados. Isto é 
necessário para que na operação real haja um equilibrio estável entre carga e geração todo o 
tempo, obedecendo às restrições de tensão e de carregamento de circuitos e equipamentos. 
A Figura 2.2 exemplifica o desvio, de geração em relação à programada. Neste 
exemplo, supõe-se dois geradores A e B. A usina A tem geração programada diferente de zero, 
enquanto que B não está programada para gerar neste período de apuração, conforme ilustrado 
na Figura 2.2 - (a). Observa-se que estes valores programados já foram ajustados de maneira a 
aliviar o congestionamento da transmissão, sendo, portanto, diferente do valor ótimo 
calculado num sistema à barra única. Entretanto, fatores como indisponibilidade de outros 
geradores, falhas em componentes de transmissão, variação de uma quantidade significativa 
de carga, ou qualquer outra restrição visando a segurança do sistema, fazem com que a 
geração ajustada para cada usina mude do valor programado. O gerador A tem que diminuir 
sua produção e B incrementar a geração, e, na realidade, a produção destas usinas oscila (para 
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acompanhar as variações de carga e manter o controle de freqüência, por exemplo) em tomo 
deste novo valor, conforme indicado na Figura 2.2 - (b). A Figura 2.2 - (c) apresenta a 
geração real média de cada gerador para o período de apuração, e a área hachurada representa 












MW MW MW 
(a) Despacho Programado 
t 
(b) Despacho Real Í (c) Despacho Real Médio
Í 
FIGURA 2.2 -Despachos Programado, Real e Real Médio 
Portanto, se a operação real é diferente da programada, não se pode assegurar a 
operação a custo mínimo, conforme planejado. Neste processo, geradores infra-marginais 
podem ficar restritos, sendo necessário que outros geradores que não haviam sido 
programados, pois eram supra-marginais, sejam despachados. Ou seja, estes desvios de 
operação ocasionam aumento do custo de operação. 
2.3.3 Formação de Preço no Modelo Pool com Preço Uniforme 
O cálculo do preço spot (PMS) num mercado Pool é realizado sem considerar a 
rede de transmissão. O PMS pode ser calculado antes da operação, com base na demanda 
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prevista e na disponibilidade declarada pelos agentes do mercado (ex-ante), ou já com a 
demanda e disponibilidade realmente ocorrida durante a operaçao (ex post). 
O despacho ideal é diferente se calculado ex-ante ou ex-post [5] ,[12], e as 
vantagens ou desvantagens de cada procedimento não serão tratadas neste estudo. Em 
qualquer um dos casos, o PMS é determinado pelo último gerador despachado, num sistema à 
barra única, para atender toda a demanda, de acordo com os preços das usinas e das 
disponibilidades consideradas. No decorrer deste trabalho, este processo será referido como 
despacho ideal ou despacho irrestrito. 
Por facilidade de exposiçao, serao desconsiderados os contratos entre os agentes 
do mercado, sendo todos os pagamentos realizados no âmbito do Mercado Atacadista de 
Energia (MAE). As demandas e disponibilidades serao consideradas coincidentes com as 
registradas no despacho real, tomando indiferente o cálculo do PMS por um procedimento ex- 
ante ou ex-post.
_ 
O sistema teste de sete barras mostrado na Figura 2.3 será utilizado como 
referência nesta dissertaçao. 
P6"'°'% 20 MW 
Preçoô = 36 $/MWh
6 
P,M×= 2o Mw 





bes = -0,5 pu 
b = -0,5 pu _b = -1, pu fm, = 30 MW 





ba, = -3 pu O f,m=1o Mw 
fb23=-3 pu L b,5=-Sm:/V = 20 MW f = 20 
P2;-¡¡¡×= 20 Mw max 3 5 4 
max 5 
Preçoz = 33,5 $/MWh 
FIGURA 2.3 - Sistema Teste de Sete barras 
Os dados deste sistema são apresentados nas tabelas 2.1 e 2.2. 
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TABELA 2.1 - Dados de Barra do Sistema Teste 
Barra Tipo 
Carga Geração 
rea tiva mínima máxima 

























































O despacho à barra única deste sistema consiste na usina com menor preço gerar 
em sua capacidade .máxima e a segunda usina, pela ordem de mérito, completar o balanço de 
potência. A terceira usina não é despachada. O preço marginal é o último recurso utilizado, ou 
seja, o preço ofertado pelo gerador da Barra 2 (33,5 $/MWh). O fluxo de potência para este 



























15Mw 5Mw 1* 
v- ' 34 
10 MW 
--› --> 20 Mw 
P2: l5MW 19,5 Mw L 11,sMw 5 3 5 Mw 4 
FIGURA 2.4 - Despacho Irrestrito do Sistema Teste 
O balanço dos pagamentos efetuados no MAE estão na Tabela 2.33. 
TABELA 2.3 - Balanço de Pagamentos no MAE 
Barra Tipo Receita dos Geradores Pagamento das Cargas 
Geração 20,0 MWh x 33,5 $/MWh = $ 670,00 
~ Geração 15,0 Mwh × 33,5 3/Mwh = $ 502,50 
Carga 15,0 MWh x 33,5 $/MWh = $ 502,50 
carga 5,0 Mwh × 33,5 $/Mwh = $ 167,50 
carga 10,0 Mwh × 33,5 $/Mwh = $ 335,00 
Geração 0,0 MWh x 33,5 $/MWh = $ 0,00 
carga 5,0 Mwh × 33,5 $/Mwh = $ 137,50 
T0fa/ $ 1.172,50 $ 1.172,50 
\IO)U'I-I>~0Dl\>-^ 
. As cargas e os geradores são liquidados ao PMS, fixado pelo Gerador 2. No 
modelo Pool com preço uniforme, o pagamento das cargas é igual à receita dos geradores, não 
havendo excedente financeiro (surplus). ' ' 
2.4 A ÔRIGEM DO SOBRECUSTO OPERATIVO 
O sobrecusto operativo (uplift) tem sua origem nas diferenças de despachos entre 
o sistema irrestrito e o sistema com modelagem completa da rede. As perdas, as restrições de 
3 Por simplicidade, o tempo de apuração considerado em todos os exemplos é de l h. 























10 MW í› › 20 MW 
Pz=15MW 1s,sMw L 11,eMw 5 3 s|v|w 4 
FIGURA 2.4 - Despacho Irrestrito do Sistema Teste 
O balanço dos pagamentos efetuados no MAE estão na Tabela 2.33. 
TABELA 2.3 - Balanço de Pagamentos no MAE 
Barra Tipo Receita dos Geradores Pagamento das Cargas 
\IG)U'I-ÀCOIO-l 
Geração 20,0 MWh x 33,5 $/MWh = $ 670,00 
Geração 15,0 MWh × 33,5 $/MWh = $ 502,50 
carga 15,0 Mwh × 33,5 $/Mwh = $ 502,50 
carga 5,0 Mwh × 33,5 $/Mwh = $ 167,50 
Carga 10,0 MWh x 33,5 $/MWh = $ 335,00 
Geração 0,0 MWh x 33,5 $/MWh = $ 0,00 
Carga 5,0 MWh x 33,5 $/MWh = $ 167,50 
Tara/ $ 1.172,50 $ 1.172,50 
As cargas e os geradores são liquidados ao PMS,'fiXado pelo Gerador 2. ~No 
modelo Pool com preço uniforme, o pagamento das cargas é igual à receita dos geradores, não 
havendo excedente financeiro (surplus). 
2.4 A ORIGEM Do SoBREcUsTo OPERATIVO 
O sobrecusto operativo (uplift) tem sua- origem nas diferenças de despachos entre 
o sistema irrestrito e o sistema com modelagem completa da rede. As perdas, as restrições de 
3 Por simplicidade, o tempo de apuração considerado em todos os exemplos é de 1 h. 
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tensão e os limites de capacidade dos elementos dos circuitos são alguns dos itens que 
contribuem para este desvio em relação ao despacho econômico. 
2.4.1 Cálculo do Sobrecusto Operativo 
Observa-se que no despacho ideal do sistema teste, mostrado na Figura 2.4, o 
fluxo da linha que interliga as barras 3 e 4 é maior do que sua capacidade de transferência. 
Portanto, no despacho restrito será necessário aliviar este congestionamento. Este alívio se dá 
pelo ajuste de geração, diminuindo este fluxo e levando o sistema a um ponto de operação 
diferente do ponto ótimo. 
Este novo ponto de operação é a solução da otimização restrita do sistema, obtido 
pelo Fluxo de Potência Ótimo (FPO). A consideração implícita nessa abordagem é que a 
operação em tempo real do sistema seja de acordo com o FPO. 




















irzz 2o Mw 
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Pz = 5 MW 7,6 Mw 3,5 Mw 5 ' 
. 
3 sMw 4 
FIGURA 2.5 - Despacho Restrito do Sistema Teste 
O gerador na Barra 6, que não foi despachado pela ordem de mérito, deve gerar, 
em detrimento do gerador da Barra 2, ou seja, ocorre um aumento no custo de operação em 
relação ao valor ótimo obtido no despacho econômico à barra única. Este aumento do custo de 
operação torna necessário um processo de reconciliação de modo a recuperar o montante 
destinado ao alívio do congestionamento e corrigir as receitas dos geradores. 
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Neste processo de reconciliação, o montante de geração despachado fora da ordem 
de mérito é remunerado ao preço de oferta de cada recurso. Uma forma de determinar este 





so, zzrpgü. -Pg;;)P0,,. (21) 
i=1 
onde: 
S01. é o sobrecusto operativo do sistema para o período j; 
Ng é o número de geradores; 
Pgij é a geraçao medida da usina i no período j; 
pg é a geração do despacho irrestrito da usina i no período j; 
POI). é o preço ofertado pela usina i no período j. 
O sobrecusto operativo calculado para o sistema teste é: 




Barra 1 (20 - 20) × 30,0 = 0,00 
Barra 2 (5 - 15) x 33,5 = -335,00 
Barra 6 (10 - 0) x 36,0 = 360,00 
Sobrecusto $ 25, 00 
A Tabela 2.4 mostra que o Gerador' ` 2 devolverá o custo relativo ao combustível 
economizado, enquanto que o gerador localizado na Barra 6 receberá sua geração ao valor de 
seu custo declarado, como forma de cobrir seus custos de combustível. Em ambos os casos, 
este arranjo contábil é feito sobre a remuneração da energia no mercado atacadista, ou seja, a 
receita total dos geradores constitui-se do pagamento no MAE mais a parcela devido ao 
sobrecusto, conforme mostrado na Tabela 2.5: 
4 A metodologia proposta é similar à definida nas Regras de Mercado do MAE [13]. 
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TABELA 2.5 - Receita dos Geradores 
Gerador MAE + Sobrecusto = Receita 
Barra 1 670,00 + 0,00 = 670,00 
Barra 2 502,50 + -335,00 = 167,50 
Barra 6 0,00 + 360,00 = 360,00 
TOta/ $ 1172,50 + $25,00 = $ 1197,50 
2.4.2 O Problema de Alocação do Sobrecusto Operativo 
A alocação do sobrecusto operativo constitui um dos principais problemas para a 
fixação de preços via PMS num modelo Pool. Observa-se da seção anterior que o pagamento 
das cargas no MAE não é suficiente para cobrir 0 custo de operação do sistema. A prática da 
indústria tem sido a de recuperar esta diferença, em sua totalidade, junto às cargas baseado 
numa alocação do tipo pro rara. .
_ 
Apesar da facilidade de aplicação, tal procedimento não possui as características 
desejáveis de eficiência econômica que reflitam o verdadeiro uso dos recursos do sistema [5], 
[14], [l5], [16]. Seja o exemplo de uma carga localizada numa barra que possui geração local 
com preço declarado menor do que o preço spot. Em uma metodologia do tipo pro mta, esta 
carga será chamada a pagar uma parcela do sobrecusto, mesmo estando conectada a uma barra 
com geração local, portanto, não contribuindo para perdas ou congestionamento da rede de 
transmissão. Deste modo, o desenvolvimento de metodologias que aloquem adequadamente o 
sobrecusto operativo é um objetivo a ser perseguido. . _ . 
Desta forma, no Capítulo 111, apresentam-se os fundamentos teóricos para a 
alocação de custos, e algumas técnicas utilizadas em diversos setores da indústria, inclusive a 
elétrica, salientando-se suas principais características, vantagens e desvantagens. 
2.5 CONCLUSÕES 
O principal objetivo da reestruturaçao dos mercados de energia elétrica é 
promover a livre competição entre os agentes de geração e comercialização, por intermédio do 
processo de desverticalização da indústria e do livre acesso à rede de transmissão. 
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Duas correntes básicas têm sido usadas visando prover estas características aos 
novos mercados desregulamentados: o modelo Bilateral e o modelo Pool. A aplicação destes 
ou de suas variações e combinações têm sido empregadas em todo o mundo. 
A operação de um sistema de potência elétrico é complexa e com características 
peculiares, trazendo um paradigma sem paralelo em outras atividades. Em qualquer estrutura 
de mercado, busca-se umamaior eficiência na indústria de energia de maneira a obter esta 
operação ao mínimo custo. 
Na formaçao do PMS, e consequentemente, na ordem de mérito de geraçao 
realiza-se um despacho econômico sem a consideração do sistema de transmissão. Não 
obstante, a presença de restrições de transmissão na operação em tempo real impede que esta 
ordem de mérito seja seguida, surgindo custos adicionais em relação ao valor tido como 
ótimo, denominado Sobrecusto Operativo, os quais devem ser adequadamente alocados aos 
usuários. Estes custos são decorrentes das restrições de transmissão e das perdas elétricas. 
Neste trabalho, será tratada a alocaçao do sobrecusto operativo em um modelo Pool com 
fixação do preço via PMS. 
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3. TEORIA DE ALOCAÇAO DE CUSTOS 
3.1 INTRODUÇAO 
O processo de alocação de custos consiste em dividir custos comuns de uma 
dada atividade, função ou processo entre seus usuários de acordo com as responsabilidades 
ou benefícios recebidos. Este problema encontra aplicações em vários setores da indústria, 
como aeroportos, sistemas de trânsito, reservatórios e sistemas de telecomunicaçoes e de 
energia elétrica [17]. 
A alocação de custos deve incentivar a cooperação entre os participantes do 
mercado e determinar sinais corretos aos preços de maneira a induzir ao uso eficiente dos 
recursos. Sevundo a teoria econômica, a medida de “corre ao” ou “`usti a” de um metodoD 
de alocação e' indicada em termos do custo isolado (stand-alone) de um dos participantes 
do mercado, que é o custo incorrido se este usuário entrasse sozinho na atividade [18]. 
De uma maneira geral, os métodos de alocaçao de custos de um serviço para 
seus usuários têm como princípios básicos garantir a recuperação total desses custos 
provendo sinais econômicos que induzam à eficiência na utilização dos recursos comuns. 
Ainda, estes métodos devem ser de aplicação prática viável, sem problemas de 
convergência e apresentando tempo computacional de execução compatível com sua 
aplicação [19]. - , 
__
_ 
A Teoria dos Jogos Cooperativos está diretamente ligada à alocaçao de custos. 
Sua idéia principal está baseada no conceito de coalizões, ou grupos, formadas de maneira 
a beneñciarem-se da economia de escala. Soluções que aloquem custos a coalizões de 
maneira a garantir que todos os membros da coalizão sintam-se iguais ou melhores do que 
se não estivessem no grupo respeitam ao teste stand-alone. Ainda, se estas soluções 
pertencerem ao Núcleo do jogo, alocam o custo com exatidão [17]. 
Em sistemas de potência, a Teoria dos Jogos tem sido aplicada com sucesso 
como ferramenta de solução para vários problemas, como divisão de ganhos oriundos de 
investimentos planejados centralizadamente, alocação de custos de transmissão para 
transações bilaterais, divisão de ganhos com sistema de corretagem de energia e alocação
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de custos conjuntos, como perdas- e congestionamento, dentre muitos outros [20], [21], 
[22l, l23l, (241, [25]. 
Este capítulo apresenta tópicos básicos de alocaçao de custos, enfocando a 
Teoria dos Jogos Cooperativos. Na Seção 3.2 descreve-se a formulação do problema de 
alocação, alvo do estudo aqui apresentado. A Seção 3.3 discorre sobre Teoria de Jogos, 
caracterizando suas duas áreas - os Jogos Não-Cooperativos e os Cooperativos, ressaltando 
a aplicação direta desta última corrente ao problema abordado. Na Seção 3.4 são mostrados 
alguns métodos utilizados na bibliografia de alocação de custos, e, por fim, na Seção 3.5 
são apresentados os princípios e as propriedades desejáveis a métodos de alocação. 
3.2 FORMNULAÇAO DO PROBLEMA DE ALOCAÇAO DE CUSTOS [17] 
Seja N={l, 2, ..., n} um conjunto de usuários de um dado serviço, e cada 
consurnidor i e N será provido ou nao por este serviço. O problema consiste em determinar 
qual é o encargo deste serviço, baseado no custo de provê-lo. 
Os custos' são resumidos na Função de Custo Conjunto c(S), que é definida 
para todos os subconjuntos S _çN de consumidores potenciais. c(S) representa o mínimo 
custo de prover este serviço aos usuários em S da forma mais eficiente possível. O custo de 
prover nenhum usuário é nulo, c(¢) = O, e c é chamada de função característica de custo de 
umjogo. 
Um Método de Alocação de Custo é uma função qo definida para todo N e para 
todas as funçoes custo conjunto c em N, tal que 
‹p(¢) =(z,,...,x,)e R” e gx, ze-(N) (31) 
onde x,~ é 0 encargo alocado para o usuário i. 
' Algumas funçoes custo apresentam a característica de que o custo de prover o 
serviço a dois subconjuntos disjuntos de usuários é maior do que o custo de prover o 
serviço a todo o conjunto de usuários. Esta propriedade é chamada de subaditividade: 
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¢(s) +z(T) 2 as o T)- (32) 
para todas as coalizões disjuntas S, T. 
Em [17] é apresentado um problema real de alocação de custos, que aqui é 
transcrito sucintamente. Trata-se da alocação dos custos de um reservatório de água para 
múltiplas finalidades. A função custo conjunto para três diferentes propósitos, navegação 
(n), controle de cheias (f) e energia elétrica (p) está apresentada na Tabela 3.1. A solução 
deste problema é apresentada na Seção 3.4. 
TABELA 3.1 - Função Custo Conjunto do Problema do Reservatório 
Coalizão Custo 








3.3 TEoR1A nos J ooos 
A Teoria dos Jogos é uma disciplina utilizada para analisar problemas de 
conflito entre agentes com capacidade de tomar decisões 'com influências 'mútuas (decision 
makers), e pode ser considerada uma generalização da Teoria de Decisão, de maneira a 
contemplar múltiplos participantes e decision makers. Divide-se, basicamente, em Jogos 
Cooperativas e Nao Cooperativas. 
Um jogo é cooperativo quando seus participantes podem negociar contratos 
entre si, permitindo que planejem estratégias em conjunto. Uma ilustração de jogo 
cooperativo é a negociação entre um comprador e um vendedor de um determinado 
produto. Se este produto custa $1OO para ser produzido e o comprador atribui o valor de 
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$2OO ao mesmo, torna-se possível uma solução cooperativa para o problema. Qualquer 
preço entre $lO1 e $l99 está beneficiando ambas as partes5. 
Nos Jogos Não-Cooperativos não é possível a negociação de contratos entre os 
participantes; cada jogador toma sua decisão visando o máximo lucro possível, em função 
da atuação dos concorrentes. Um exemplo deste tipo de jogo é a situação na qual duas 
empresas concorrentes levam em consideraçao os prováveis comportamentos uma da outra 
e determinam, independentemente, uma estratégia de preço ou propaganda, visando 
aumentar suas fatias de mercado. 
3.3.1 Teoria dos Jogos Não-Cooperativos 
I_E__xistem duas formas alternativas de representação de um Jogo Não- 
Cooperativo: A forma estratégica ou normal, e a forma extensiva. A primeira é mais 
apropriada para a representação de situações econômicas que não envolvem o tempo, e será 
brevemente discutida nesta seção. A forma extensiva é adequada para jogos que envolvem 
tempo, sendo, portanto, dinâmicos. 
Na forma estratégica, existe uma série de participantes e de escolhas, ou 
estratégias, para cada participante e uma série de pagamentos correspondentes a estas 
estratégias. O pagamento de cada jogador depende não somente de sua estratégia adotada, 
mas também daquelas adotadas pelos outros participantes. Adicionalmente, é assumido que 
as regras do jogo, as estratégias disponíveis e os respectivos pagamentos são de comum 
conhecimento dos participantes do game. Assume-se que cada jogador aja racionalmente 
de maneira a maximizar seu lucro. 
Um exemplo clássico da Teoria dos Jogos Não-Cooperativos é o Dilema do 
Prisioneiro [26]. Sua breve descrição é a seguinte: dois prisioneiros foram acusados de um 
crime e encontram-se presos em celas incomunicáveis. A cada um foi solicitada a confissão 
do crime. Se ambos confessarem, cada um será condenado a cinco anos de prisão. Se 
5 Esta negociação é denominada jogo de soma constante, porque independentemente do preço 
de venda, a soma entre o excedente do consumidor e o lucro será sempre a mesma. 
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nenhum confessar, a prova do crime é dificultada de tal forma que, com apelação, cada um 
será condenado a dois anos. Por outro lado, se apenas um dos prisioneiros confessar, este 
será condenado a um ano de prisão, enquanto que o outro a dez. 
~A representação gráfica deste jogo, dita Matriz de Lucros (o “lucro” negativo 
corresponde aos anos de condenação), é mostrada na Tabela 3.2. 
TABELA 3.2 - Matriz de Lucros do Dilema do Prisioneiro
B E t t' ' L S ra egla 




5 10 A ' _ 
Não Confessa -10 -2 
-1 -2 
O Equilíbrio de Nash deste jogo consiste em cada prisioneiro confessar, 
mesmo esta não sendo a estratégia que maximiza seu lucro. O lucro de cada jogador 
poderia ser aumentado caso houvesse uma estratégia cooperativa. Entretanto, esta nao é a 
opção recomendada uma vez .que cada prisioneiro tem incentivo a confessar, 
independentemente da estratégia que 0 outro escolha. 
O Equilíbrio de Nash é dito existir se, para uma série de estratégias escolhidas 
pelos outros jogadores, a estratégia de cada jogador é uma resposta ótima para aquelas 
estratégias. Neste equilíbrio, o lucro de um jogador diminui para uma troca de sua 
estratégia, assumindo que as dos outros participantes,mantenham-se iguais, Um caso 
particular é o Equilibrio de Nash para estratégias puras, onde a probabilidade de escolha de 
uma estratégia em particular é 100% para cada jogador. 
3.3.2 Teoria dos Jogos Cooperativos [17] , [26], [27] 
A Teoria dos Jogos Cooperativos, que. é totalmente diferente da Teoria dos 
Não-Cooperativos, tem sido aplicada adequadamente para problemas de alocação de 
custos. As várias soluções propostas para jogos cooperativos podem ser utilizadas como 
soluções alternativas para um problema de alocação de custos. 
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Na alocaçao justa de custos de um serviço, a cada participante desta transaçao, 
ou jogador, deve incorrer em um custo que é menor do que seu custo isolado, stand-alone, 
porém maior ou igual do que seu custo incremental (custo total menos o custo do grupo 
contendo ,todos os outros usuários). A primeira condição fomece incentivo econômico à 
colaboração dos jogadores, enquanto que a segunda assegura que nenhum grupo subsidíe 
outro. ~ 
Para esta alocaçao ser possível, o custo stand-alone de um usuário deve ser 
maior ou igual ao seu custo incremental. Uma função custo que satisfaça esta propriedade é 
dita possuir um Núcleo (core), e uma alocação justa consiste em selecionar uma altemativa 
deste núcleo. De maneira a garantir que o método de alocação escolha um ponto do núcleo, 
este método é verificado contra testes de consistência, que requerem que uma alocação 
justa também deva ser correta quando vista de qualquer subgrupo, ou coalizão, de 
participantes para que não haja incentivo de re-contrato para nenhuma destas «coalizões 
[l7]. 
A cooperaçao entre os participantes é voluntária se a nenhum usuário, ou 
subgrupo de usuários, for alocado um custo maior do que seu custo isolado, ou seja, seu 
custo de oportunidade. Este conceito amplamente utilizado na literatura de alocação de 
custos é chamado Teste de Custo Isolado (stand-alone): 
šíxl. 
onde x,- é o encargo para o usuário i pertencente à coalizao S; c(S) é a funçao custo conjunto 
para a coalizão S, e representa o mínimo custo de prover este serviço aos usuários na 
coalizão da forma mais eficiente possível. 
O teste stand-alone também é chamado de Racionalidade da Coalizão. Um 
subconjunto das inequações em (3.3) que trate de casos de usuários individuais (S é um 
singleton), é chamado de Racionalidade Individual. . 
Outro princípio relacionado à alocação de custos envolve o custo separável (ou 
custo incremental ou custo marginal), e é chamado Teste de Custo Incremental. Este 
determina que a nenhum usuário seja alocado um montante menor do que o custo 
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incremental de incluí-lo ao game. Em geral, o custo incremental de qualquer coalizão S é 
definido como c(N) - c(N-S), e o teste do custo incremental requer que a alocação x e RN 
satisfaça: 
zz, zcov)-¢(N-S) (3 4) 
S
. 
para todo S _c_N. 
Enquanto (33) providencia incentivo para a cooperação voluntária, (3.4) 
garante a alocação justa, impedindo que a coalizão N-S subsidie S. Estas duas equações são 
equivalentes, considerando o terceiro requisito, chamado de Otimalidade de Pareto ou 
Requisito de Break-even, de que a alocação dos custos seja exata: 
.%X¿ =C(N) 
O Núcleo de c é o conjunto de todas alocações x e RN tal que (3.3) 
[equivalentemente (3.4)] mantém-se para todo S QN. O núcleo é um subconjunto convexo, 
fechado e compacto de RN. Entretanto, o núcleo pode ser vazio. O conjunto de alocaçoes 
pertencentes ao núcleo é dito isento de subsídio cruzado. 
Para um jogo com três participantes visualiza-se a representação gráfica do 
núcleo. O conjunto de restrições em (3.5), onde xl. 20, forma um semiplano no R3, 
mostrado na Figura 3.1. Este semiplano pode ser projetado sobre o plano que o contém, 
conforme ilustrado na Figura 3.2. Nesta, cada vértice representa uma solução na qual o 
custo total é atribuído a um usuário isoladamente e o custo a ele alocado é medido a partir 
da base oposta ao seu vértice. O conjunto de alocações que satisfazem adicionalmente as 
restrições (3.3) e (3.4) formam o núcleo do jogo. ` 
















FIGURA 3 1 - Conjunto da Alocação Ótima de Pareto para um Jogo com Tres Partlclpantes 
X3 x X2 
FIGURA 3.2 - Núcleo de um Jogo com Três Participantes 
As restrições (3.3) e (3.4) aplicadas ao problema do reservatono de uso 
X" S 163.520 
X, S 140.826 
xp S 250.096 
xn +zz, S301.607 ou ‹ 
xn +zp S 378.821 
z, +39, S367.380 
zu S 163.520 
zf S140826 
xp S 250.096 
xp z 213.393 
xf 2136179 
xa 2147630 
+xf +x,, S515.000 _zz,, +xf +xp S515.000 
mult1plo, apresentado na Tabela 3.1, formam o núcleo mostrado na F1gura 3 3 
(3.6 
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×,1= 136.179 
xn = 163.520 
xpz 213.393 
xn = 147.630 \ 
_ 
×,=14o.e26 
FIGURA 3.3 - Núcleo do Problema do Reservatório 
Muitas vezes, na Teoria dos Jogos Cooperativos, deseja-se focalizar mais os 
ganhos que cada coalizão de jogadores pode obter do que propriamente seus custos diretos. 
Dada uma função de custos c, define-se como ganho da coalizão S o montante 
economizado por seus membros por cooperarem ao invés de não participarem do grupo: 
V(S)=gC(Í)-C(S) (3_7) V 
para todo S gN. v(S) é chamado valor de S, v é a função característica da economia de 
custos no jogo e v(¢) = O. 
Em algumas situaçoes, os benefícios de rede ou os lucros, e nao os custos, sao 
objetos de alocação. A idefinição de quando alocar custos ou benefícios depende do 
contexto e do tipo de problema, e um métodoilde alocação (p pode ser aplicado para 
qualquer função característica (c ou v). Em princípio, seria desejável que as duas 
abordagens fomecessem resultados equivalentes. 
Na prática, a maioria das aplicações tem custos conhecidos, enquanto que os 
lucros são conjunturais e sujeitos a manipulação ou distorção.
V 
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3.4 MÉTODOS DE ALOCAÇAODE CUSTOS 
3.4.1 Custos Separáveis com Benefícios Remanescentes 
O Custo Separável de um usuário i e N é definido como o seu custo 
incremental sl. = c(N) - c(N - i) . O custo para i é c(i), e o Benefício Remanescente para i 
(após deduzir seu custo separável) é: › 
fz = 00') - Sz (3-8) 
O método dos Custos Separáveis com Benefícios Remanescentes (CSBR) aloca 
custos aos usuários do serviço de acordo com a fórmula: 
. r. x¡=s,.+¿.[c(N)- sj]
j 
gnv ã (3.9) 
Portanto, cada jogador paga seu custo separável e o “custo não-separável” 
c(N)-Esj é alocado proporcionalmente ao benefício remanescente. A consideração
N 
implícita é que todo r¡ 2 O , que é válida para o caso em que c é subaditivo. 
Manipulando (3.9), obtém-se uma representação sucinta deste método em 
funçao dos custos economizados porcada agente. Para cada participante i e N, a economia 
incremental é representada por vi =v(N)-v(N-i). Dados os encargos xl,...,x”, 
representa-se os custos economizados pelo jogador i por yí = c(i)-xl.. O método CSBR 
atribui os valores economizados de acordo com a fórmula: 
,~(N) . 
yi = v2T.v(N) para todo 1. (310)
N 
Ou seja, o método aloca um custo economizado ao agente i proporcionalmente 
à sua contribuição marginal à economia de custos, visando minimizar a tendência do 
participante de corromper a solução. 
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3.4.2 Nucleolus 
Um método de alocação ‹p é um método que seleciona uma solução do núcleo 
se ço(c) E Núcleo(c) sempre que Núcleo(c) ¢ ¢ . Uma maneira de mensurar quão “justo” é 
um método é por meio do montante economizado pela coalizão S, e(x,S) = c(S)- x(S). 
Esta quantidade é denominada excesso de S em relaçao a x. 
O problema linear que maximiza a menor quantidade e(x,S) é chamado de 
Método de Nucleolus, e pode ser descrito como: 
I'I121X (X 
s.a. e(x,S)20c V S¢¢,N (in) 2 x, = ¢(N) 
Se existir um único ótimo global x* para (3.11), este é 0 nucleolus de c. Caso 
contrário, utiliza-se a seguinte regra de escolha: o vetor de excesso e(x,S), ¢ C S C N, é 
ordenado crescentemente, e denotado por e(x). O nucleolus é o vetor x que maximiza e(x), 
ou seja, a solução do núcleo mais central em relação às suas fronteiras. 
Uma variação direta deste método, denominado Nucleolus Normalizado é 
definido pelo excesso da coalizão numa base per capita, conforme a expressão: 
<S›- (S) 
e<›‹,S› =f_fi- (112) 
3.4.3 
' 
Valor de Shapley 
p 
A idéia central do Valor de Shapley é alocar a cada agente somente os custos de 
serviços por ele utilizados, e uma maneira de mensurar esta utilizaçao é por meio de seu 
custo incremental. Entretanto, a ordem de inclusão de cada jogador na coalizão influi no 
valor do custo incremental. De maneira a minimizar esta influência, o método simula a 
permutação aleatória da ordem de entrada de cada agente pertencente à coalizão. 
Então, o Valor de Shapley é o valor médio ponderado dos custos incrementais 
de inclusão de um dado usuário às diversas possíveis coalizões que o contenham. O custo 
alocado a cada usuário, supondo que todas as ordenações são semelhantes, é: 





onde o somatório é sobre todas as subcoalizões contendo S e ci (S) é o custo incremental de 
i relativo à coalizão S: 
GWS): 
¢(s+z°)-¢(s) se ies (314) 
_ ~{c(S)-c(S-i) seieS 
A aplicação destes três métodos de alocação ao problema do reservatório, é 
descrita em [l7], e a solução gráfica mostrada na Figura 3.4. 
~ ×,= 136.119 
\ xn = 163.520 
a - cssn t 
- b - Nucleolus 
xp = 213.393 4' c - Valor de Shapley ' 
xn = 147.630 
×, = 140.626 
FIGURA 3.4 - Solução por Três Métodos do Problema do Reservatório ,
3 
Observa-se que nesta aplicação, a solução propiciada pelo método do Valor de 
Shapley não pertence ao núcleo, pois a propriedade de custo incremental não é atendidaõ. 
3.4.4 Preço de Aumann-Shapley 
Existem situações onde deseja-se alocar custos a um número muito grande, ou 
mesmo infinito, de usuários. Nestes casos, o método dos Preços de Aumann-Shapley (AS) 
pode ser utilizado. 
5 . . , .,` . .~ A fronteira superior do nucleo, em relaçao a respectiva base, representa a condiçao de custo 
isolado, enquanto que a inferior representa a condição de custo incremental. 
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Seja uma firma produzindo n produtos homogêneos em quantidades 
qi ,...,qii 2 O. Os custos são dados por uma função de produção F : RI -› R , onde F (q) é 
o custo conjunto de produzir o “pacote” q = (qi,...,qii). Assume-se que F tem primeira 
derivada contínua no domínio R Í e que F (0) = 0. Para um dado nível de produção rf > O, 
o objetivo é determinar os preços unitários p = (pi,..., pii) para os 'n bens tais que os 
custos sejam totalmente recuperados: 
Êpfqf =F<q"> om 
Esta equação é denominada restrição de balanço e um vetor p que a satisfaça é 
uma solução para o problema (F ,q'). O Preço de Aumann-Shapley (AS) de uma unidade 
do i-ésimo bem, denotado por pi, é: 
1 * 
pi =J~t para todo i. -. (3_16) 
o Q, 
Os preços de AS satisfazem a condição (3.15) e são aditivos. Intuitivamente, 
pi representa o custo marginal médio para i sobre seu raio de O até ef. 
O Preço de Aumann-Shapley também pode ser definido como a média 
uniforme das contribuições marginais de cada unidade inñnitesimal de cada produto para o 
custo de todas coalizões perfeitamente amostradas. Ou seja, é o caso limite de partição e 
permutação dos agentes na inclusão à coalizão, sugerido pelo Valor de Shapley. 
Esta abordagem resolve o problema dos métodos baseados em custos 
marginais, que refletem apenas a contribuição da última unidade produzida para o custo 
total e, consequentemente, da sobreremuneração do serviço. 
No Capítulo IV apresenta-se o método proposto neste trabalho para 
recuperação do sobrecusto operativo, utilizando o método do Preço de Aumann-Shapley. 
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3.5 PROPRIEDADES DA ALocAÇÃo DE Cusros [17], [28] 
Diante dos métodos apresentados e de vários outros, a escolha por um depende 
explicitamente das características do problema e das particularidades da aplicação. De uma 
forma geral, a alocação de custos pode ser classificada como teoricamente justificada (nao- 
arbitrária) ou arbitrária. Para ser classificado como teoricamente justificado, um método 
deve satisfazer os critérios de aditividade, unicidade e defensibilidade [28]. 
A aditividade requer que a soma das partes seja igual ao montante total do 
custo alocado, caracterizando a sua recuperação exata. A unicidade da alocação caracteriza 
a sua não ambigüidade, demandando que para um dado game a repartição de custos é 
única. Por fim, para um método ser defensível, é necessário provar que nenhuma outra 
alocaçao, aditiva e única, apresente repartíçao de custos de um dado sen/iço sem incorrer 
em subsídios cruzados. 
Nenhum método satisfaz simultaneamente estes critérios. Entretanto, tais 
propriedades balizam a escolha do método apropriado para cada tipo de problema [l7], 
[28]. 
A primeira propriedade considerada necessária aos métodos é a restrição de 
Break-even, Ex, _ c(N) , que garante a exatidao da alocaçao. Uma segunda e bastante
N 
importante consideração__é que toda informação relevante à alocação deva estar contida na 
função custo c. Isto impõe que se c é simétrico em relação a dois usuários i e j (ou seja, c é 
invariante com a troca de i por j), entao xi (c) _ xj (c). 
Basicamente, os princípios desejáveis aos métodos de alocação são: 
aditividade, monotonicidade e consistência. 
3.5.1 Aditividade _ 
A aditividade, como mencionado anteriormente, requer que a soma das partes 
seja igual ao montante total do custo alocado, caracterizando a sua recuperação exata. 
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Um método de alocação de custos go é aditivo se para quaisquer funções de 
custo conjunto c e c' definidas em N, ço(c+c')=‹p(c)+‹p(c'), onde c+c' é definido por 
(c+c')(S)=c(S)+c'(S) para qualquer S _ÇN. 
Em qualquer função custo c em N, um participante i é um fictício se i contribui 
com nada à coalizão, ou seja, se cí(S) = O para todo S gN. Se i é umfictício em c, então 
çD,.(c)=O. - 
Os métodos de Valor de Shapley e Preço de AS, por exemplo, são aditivos e 
respeitam o axioma do flctício. Outro método de alocaçao aditivo é a alocaçao pro rata 
N . 
(xi = f|(7¡-¡-)- para qualquer 1 E N ). 
3.5.2 Monotonicidade 
A monotonicidade estabelece que se a contribuição de algum jogador às 
coalízões que ele pertença aumente ou permaneça constante, então o montante alocado a 
este usuário não pode decrescer. Caso contrário, estaria se caracterizando subsídios 
cruzados a outros usuários que nao da coalízao pertencente a este primeiro. 
Um método de alocação de custos ço é monotônico se um aumento no custo de 
uma coalizão em particular implicar, necessariamente, em nenhum decréscimo no custo 
alocado para qualquer membro desta coalizão. Ou seja, para qualquer c, c' e T QN, 
c(T) 2 c'(T) e c(S) = c'(S) para todo S #2 T (3.17) 
implica em gv, (c) 2 ‹p,. (c') para qualquerie T . 
Para |N| 2 5 não existe nenhum método monótico com solução que pertença ao 
núcleo. 
Os métodos Valor de Shapley, Preço de AS e Nucleolus Normalizado são 
monotônicos, enquanto que CSBR e Nucleolus não o são. 
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3.5.3 Consistência 
Quando se está tratando apenas de funções côncavas, o Valor de Shapley está 
no núcleo, é aditivo e monotônico. Para funções não côncavas pode ser desejável garantir 
soluções pertencentes ao núcleo, quando este não for vazio, e o método Nucleolus tem forte 
preferência para estes casos. 
Este método obedece ao princípio de que uma alocação justa, globalmente 
válida e aceita, também deve ser válida, aceita e justa quando vista por qualquer subgrupo 
de usuários, de maneira a garantir que não haja disposição ao re-contrato. Este conceito é 
conhecido na literatura como consistência ou estabilidade. 
O nucleolus é o único método de alocação que é covariante e consistente. 
3.6 CONCLUSÕES 
O objetivo principal de um método de alocação de custos é a recuperação exata 
desses custos, provendo sinais que incentivem o uso eficiente dos recursos, sendo, ainda, 
de aplicaçao prática viável. 
A Teoria dos Jogos Cooperativos está intimamente associada à alocação de 
custos e métodos baseados nestes conceitos, tais como Valor de Shapley, Núcleo e 
Nucleolus, têm sido utilizados como alternativas para o tratamento deste problema. 
- - Quando se conhece o custo de produção de uma firma e deseja-se fixar o preço 
de seus produtos, surge o método dos Preços de Aumann-Shapley. Ainda, este método 
corrige possíveis distorções da aplicação direta dos custos marginais de produção para 
determinação de preços. 
Existem algumas propriedades necessárias a qualquer método de alocação, e 
alguns princípios desejáveis que não são atendidos simultaneamente por todos os métodos. 
Também não existe um método universal de solução, e a aplicação de cada um depende do 
contexto e das informações de custo ou benefício disponíveis para cada problema. 
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4. ALOCAÇAO DO SOBRECUSTO OPERATIVO VIA METODO DE 
AUMANN-SHAPLEY 
4.1 INTRODUÇAO 
No Capítulo II foi descrito a origem dos custos de congestionamentos e de 
perdas de transmissão em mercados do tipo Pool, cujo despacho é definido por meio de 
uma pilha de geração, ordenada de acordo com os preços de produção ofertados. Neste 
esquema, utilizam-se os recursos de produção a partir dos geradores de menor preço até 
que se atinja o balanço carga / geração, e o preço único para o sistema é determinado pelo 
último gerador despachado. 
Esta abordagem, ao desconsiderar o sistema de transmissão, promove um leilão 
não discriminatório entre os geradores. Entretanto, ao se tentar realizar este programa 
ótimo de geraçao, restriçoes de transmissao podem determinar congestionamento no 
sistema, que deve ser eliminado por meio de geração fora da ordem de mérito das usinas. 
Assim, a geração real desvia-se do ponto ótimo de mínimo custo e o custo 
adicional decorrente é chamado de Sobrecusto Operativo. O objetivo deste capítulo 
consiste em propor um método de alocação desse sobrecusto aos agentes, respeitando os 
princípios de eficiência econômica apresentados no Capítulo III. 
Inicialmente, a Seção 4.2 apresenta* uma breve abordagem do problema do 
congestionamento em sistemas Pool com a fixação de preços nodais. Nesta implementação 
de mercado, os preços de cada barra são deterrninados pela otimização do sistema, 
considerando as restrições da rede de transmissão. Assim, esses preços já embutem a 
parcela relativa ao gerenciamento do congestionamento, resolvendo, por si só, o problema 
de alocação do sobrecusto. 
Na Seção 4.3 é apresentada a metodologia alvo deste trabalho, a derivação do 
método de Preços de Aumann-Shapley para alocação do sobrecusto operativo. Este método 
baseia-se na premissa de que se conheça a derivada da função custo de produção, e sua 
principal característica é utilizar a informação dos Multiplicadores de Lagrange de maneira 
a fornecer um sinal locacional. O método proposto se caracteriza-' por não apresentar
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4. ALOCAÇAO DO SOBRECUSTO OPERATIVO VIA METODO DE 
AUMANN-SHAPLEY 
4.1 INTRODUÇAO 
No Capítulo 11 foi descrito a origem dos custos de congestionamentos e de 
perdas de transmissão em mercados do tipo Pool, cujo despacho é definido por meio de 
uma pilha de geração, ordenada de acordo com os preços de produção ofertados. Neste 
esquema, utilizam-se os recursos de produção a partir dos geradores de menor preço até 
que se atinja o balanço carga / geração, e o preço único para o sistema é determinado pelo 
último gerador despachado. 
Esta abordagem, ao desconsiderar o sistema de transrnissão, promove um leilão 
nao discriminatório entre os geradores. Entretanto, ao se tentar realizar este programa 
ótimo de geração, restrições de transrnissão podem determinar congestionamento no 
sistema, que deve ser eliminado por meio de geração fora da ordem de mérito das usinas. 
Assim, a geraçao real desvia se do ponto ótimo de mínimo custo e o custo 
adicional decorrente é chamado de Sobrecusto Operativo. O objetivo deste capítulo 
consiste em propor um método de alocaçao desse sobrecusto aos agentes, respeitando os 
princípios de eficiência econômica apresentados no Capítulo IH. 
Inicialmente, a Seção 4.2 apresenta' uma breve abordagem do problema do 
congestionamento em sistemas Pool com a fixação de preços nodais. Nesta implementação 
de mercado, os preços de cada barra sao determinados pela otimizaçao do sistema, 
considerando as restrições da rede de transmissão. Assim, esses preços já embutem a 
parcela relativa ao gerenciamento do congestionamento, resolvendo, por si só, o problema 
de alocaçao do sobrecusto. 
Na Seção 4.3 é apresentada a metodologia alvo deste trabalho, a derivação do 
método de Preços de Aumann-Shapley para alocação do sobrecusto operativo. Este método 
baseia-se na premissa de que se conheça a derivada da função custo de produção, e sua 
principal característica é utilizar a informação dos Multiplicadores de Lagrange de maneira 
a fornecer um sinal locacional. O método proposto se caracteriza-fr por nao apresentar
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sobreremuneraçao dos serviços prestados, contrariamente ao que ocorre quando da 
aplicação direta dos custos marginais. 
A Seção 4.4 apresenta as motivações para se utilizar a modelagem completa da 
rede de sistemas elétricos de potência a partir de exemplos que confrontam os resultados 
obtidos com a modelagem linearizada. Por fim, na Seção 4.5 são apresentados exemplos de 
aplicaçao do método ao sistema teste de sete barras. 
4.2 O PROBLEMA Do CONGESTIONAMENTO 
4.2.1 Sistema Pool com Preços Nodais 
O modelo Pool com a fixação de preços nodais baseia-se na idéia de que 
geradores e cargas concordam que o preço de cada barra, resu1tante,,da.otimização do 
sistema e determinados pelos multiplicadores de Lagrange, correspondem ao preço ótimo 
da barra. Esta abordagem, por si só, resolve o problema de alocaçao de sobrecusto, uma 
vez que a otimização do sistema já embute nos preços nodais o custo adicional de geração 
necessário para a eliminação do congestionamento. 
Outra característica de sistemas Pool com preços nodais é o surgimento de um 
Excedente Financeiro (surplus), sempre que o sistema apresenta congestionamento. O 
excedente financeiro é a diferença entre o pagamento total das cargas e-a receita total dos 
geradores, ou seja, a aplicação diretados preços nodais determina uma arrecadação maior 
do que o custo total de operação do sistema.
' 
Para exemplificar a ocorrência do surplus, utiliza-se o sistema teste 
apresentado no Capítulo II. Caso não houvesse a restrição de transmissão, o despacho 
corresponderia ao apresentado na Figura 4.1. 
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FIGURA 4.1 -ê Despacho Irrestrito do Sistema Teste 
Entretanto, como neste despacho ideal o fluxo na linha entre as barras 3 e 4 é 
. ¬'›' 
maior do que sua capacidade de transferência, é necessário encontrar um ponto de foperação 
de maneira a aliviar esse congestionamento. ,Ê 
Este novo ponto de operação é a solução do fluxo de potência ótimo restrito do 
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FIGURA 4.2 - Despacho Restrito do Sistema Teste 
Nessa condição, geração fora da ordem de mérito é necessária, ocasionando 
aumento do custo de operação. Os preços nodais das barras 1, 2 e 3 são iguais a 33,5 
$/MW h, e das barras 4, 5, 6 e 7 são de 36,0 $/MW h. Verifica-se facilmente que a restrição 
na linha 3-4 segrega a rede em dois subsistemas, ou em dois submercados. 
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O balanço de pagamentos, ao sistema nodal, do despacho ilustrado na Figura 
4.2 é apresentado na Tabela 4.1. 
TABELA 4.1 - Balanço de Pagamentos ao Preço Nodal do Sistema Restrito 
Barra Tipo Receita dos Geradores Pagamento das Cargas 
(DN)-^ 
Geração 20 MWh * 33,5 $ MWh = $ 670,00 
Geração 5 MWh * 33,5 $ MWh = $ 167,50 
Carga - - 15 MWh ' 33,5 $ MWh = $ 502,50 
\¡O)U1-Ii 
Carga - - 5 MWh ' 36,0 $ MWh = $ 180,00 
Carga - - 10 MWh * 36,0 $ MWh = $ 360,00 
Geração 10 MWh " 36,0 $ MWh = $ 360,00 - - 
Carga - - 5 MWh * 36,0 $ MWh = $ 180,00 
T0l`a/ $ 1797,50 $ 1222,50 
A primeira conclusão desta análise é que o pagamento das çargas é maior do 
que a receita destinada aos geradores. A diferença entre este valoršgs é denominada 
_ 
:Ã 




A apropriação do excedente financeiro pelos agentes do mercado é um tema 
complexo, havendo diferentes procedimentos para sua distribuição,.¿. dependendo das 
ix 
características de cada mercado [29]. O surplus pode ser utilizado como mecanismo de 
proteção financeíra de maneira a mitigar riscos associados à volatilidade de preços no 
mercado spot, para cobertura dos custos fixos do sistema de transmissão ou para 




Assumindo que os geradores declaram os seus custos incrementais, o custo de 
produção é $ 1127,50, obtido de acordo com a Tabela 4.2. 
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TABELA 4.2 - Custo de Produção - 
Barra Custos de Produção 
1 2o Mwh * 30,0 as Mwh = s õoo,oo 
2 5 Mwh * 33,5 $ Mwh = $1õ7,5o 
'ô 1o Mwh * 36,0 $ Mwh = $ seo,oo 
Tora/ $ 1127,50 
Dado que a receita dos geradores é $ 1197,50, verifica-se que no modelo com 
preços nodais, os custos devido a presença de congestionamento, em razão do despacho 
dos geradores fora do mérito, são recuperados. Observa-se que no esquema de remuneração 
aos preços nodais, as cargas pagam nao apenas o custo necessário ao alívio do 
congestionamento (em relação ao sistema irrestrito), mas também o excedente financeiro 
[30]. 
Por fim, cabe observar neste exemplo 0 poder de mercado que o gerador 
localizado na Barra 6 exerce sobre o sistema. Devido à presença de congestionamento entre 
as duas zonas, o preço na área importadora é determinado por este gerador. Açoes de um, 
ou de um grupo de geradores, no sentido de manipular o preço do mercado são chamadas 
de gaming. 
4.2.2 Sistema Pool com Preço Marginal do Sistema 
O sobrecusto operativo em mercados com PMS é calculado conforme 
mencionado na Seçao 2.4. Os desvios de geraçao são valorados ao preço ofertado por cada 
gerador, de acordo com a Equação (2.1): '
N 
S0, =Ê(Pg,J. -Pg,;)P0,., (41) 
i=l 
onde: 
S0] é o sobrecusto operativo do sistema para o período j; 
Ng . é o número de geradores; 
Pgü é a geraçao medida da usina i no período j; 
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pg; é a geração dodespacho irrestrito da usina i no período j; 
POU. é o preço ofertado pela usina i no período j. 
A Tabela 4.3 mostra o processo de reconciliaçao para o sistema teste, segundo 
uma aproximação linear via FPO linearizado. 
TABELA 4.3 - Processo de Reconciliação do Sistema Teste 
Gerador Reconciliação 
Barra 1 (20 - 20) × 30,0 = 0,00 
Barra 2 (5 - 15) x 33,5 = -335,00 
Barra 6 (10 - 0) x 36,0 = 
O 
360,00 
Sobrecusto $ 25, 00 
Por definição, este sobrecusto representa o acréscimo de receita dos geradores 
em relação ao despacho ideal. Então, como o pagamento das cargas no MAE não é 
suñciente para cobrir o custo total de operação, o problema consiste em recuperar este 
montante junto aos agentes (cargas e/ou geração), de acordo com os conceitos de eficiência 
econômica vistos no capítulo anterior. 
4.3 RECUPERAÇÃO Do SoBREcUsTo OPERAT1vo PELO MÉTODO DE AS 
O método dos Preços de Aumann-Shapley, apresentado na Seção 3.4, tem 
como objetivo alocar os custos de produção, F, de uma firma que produz n, produtos 
homogêneos em quantidades q,,...,q,, 20, segundo os preços unitários p =(p,,..., pu) 
para os n bens tal que, para um dado nível de produção q* > 0: 
Em? = F<q*> ‹4.2› 
V O Preço de Aumann-Shapley (AS) de uma unidade do i~e'sim0 bem, denotado 








pi = t para todo i. (4.3) 
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A Equação (4.l) representa a função custo que se deseja utilizar. Pode-se 
reescrevê-la de forma genérica: 
F =SO=(Pg-Pg")PO (4.4) 
F = PgPO - Pg “PO (4.5) 
A variável.(ou o produto da firma) na função Sobrecusto Operativo é a 
demanda do sistema; a derivada desta função, em relação à demanda, é: 
8 8 ,, 




< r > 
BQL, t aa, 
onde Pue Q LI. representam as cargas ativa e reativa da banra i. 
As funções a serem derivadas correspondem, respectivamente, à função 
objetivo de um FPO restrito e à função objetivo de um à barra única. 
Um despacho econômico padrão [32] pode ser formulado como: 
Pcfäigfi C(PG) - (Custo da Geração) 
Sujeito a: 
PG - PL + P ÇVÉ9 ) = 0 (Balanço de Potência Ativa) 
QG ~ QL + Q(V,9) = 0 (Balançode Potência Reativa) (4.7) 
L(V,9) É 0 A (Restrições de Fluxos de Linha) 
V,,,¡,, S V S Vw (Limites de Tensão) 
PG mm S PG É PG nm (Lirnites de Geraçao de Potência Ativa) 
QG mm 5 QG 5 Qcmzzx (Limites de Geração de Potência Reativa) 
onde os vetores PG e QG representam geração ativa e reativa, respectivamente, PL e QL 
carga ativa e reativa, e V e 9 são a magnitude e o ângulo das tensões de barra. As restrições 
de fluxos de linha associados às restrições de limites de tensão compõe as restrições de 
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congestionamento que, quando ativas (ou seja, limitantes), impedem o despacho ótimo, de 
menor custo. Estas restrições de congestionamento são abordadas mais detalhadamente na 
próxima seção. 
Pode-se reescrever (4.7) na forma: 
Pafëlcläe C(PG) (Custo da Geração) 
sujeito a: 
f(PG ,QG ›V,9) = 0 3 Â (Balanço de Potência) 
3 (PG , QG ,V,9) É Ô 1 ,U (Restrições de Linha e Tensão) (4.8) 
_h(PG , QG) É O I 71' (Restrições de Geração) . 
As igualdades f = O representam as equações de fluxo de potência ativa e 
reativa. que devem ser satisfeitas. As desigualdades h S O representam os limites superior e 
inferior de geração ativa e reativa. As inequações g S O representam as restrições nas 
tensões de barra e quaisquer outras restrições, tais como limites térmicos ou de estabilidade 
nos fluxos de potência ou correntes de linha. 
Os vetores Â., ,Lt e ft são os multiplicadores de Lagrange associados às restrições 
de igualdade e desigualdade. Demonstra-se que num ponto factível (denotado por *) tem-se 
a relação entre a função de custo C e as equações de injeção f [32], [33]: 
ac acr acf T 'T ,tz-_ = _ _ zap ,rf 
af* [aa aQL l 
lr* (49) 
Portanto, vê-se que o vetor /1 contém os custos marginais associados às 
componentes de carga ativa e reativa em cada barra do sistema. Similarmente, ,LL e rc 
correspondem as variações marginais no custo de operação em relação às mudanças nas 
respectivas restrições. Os vetores Ã, ,Lt e rt são disponíveis para uma dada solução do 
problema de FPO. 
CAPÍTULO 4 - ALOCAÇÃO DO SOBRECUSTO OPERATIVO VIA TEORIA DE AS
42 
Sendo /'ti =[Ã{' Ãf']T'o vetor de custos marginais da barra i de um FPO 
restrito, e [PMS O]T o vetor de custos marginais de todas as barras de um FPO à barra 
única, resolve-se a equação (4.6): ' 
ÕF - PMS 
ãr = Ã? (4.10) 
De acordo com as equações (4.3) e (4.lO), os Preços de Aumann-Shapley para 
a barra i são: ' 
pi=U(Ã{'(rPL,)-PMS(rPL,))dr | Í(Ã§'(zQL,)dr] 
_ 
(4.11) 
Interpretam se estes valores como sendo a alocaçao do sobrecusto causado pela 
entrada aleatória de uma unidade infinitesimal de carga. Esta integral simula o valor médio 
do sobrecusto associado a cada barra, tomando as diferenças entre os custos marginais (de 
energia ativa e reativa) para a otimizaçao restrita e a irrestrita. Como já mencionado no 
capítulo anterior, esta abordagem elimina uma deficiência intrínseca de métodos baseados 
estritamente em custos marginais, que refletem apenas a contribuiçao da última unidade 
produzida para 0 custo total do serviço e sobreremuneram o serviço. 
Numericamente, o cálculo desta integral é realizado particionando-se a -:arga 
em um determinado número de pontos, e resolvendo, para cada ponto de operação, um 
FPO restrito e um FPO à barra única. Um algoritmo que apresenta a operação proposta na 
equaçao (4.11) éz' 
_
- 
1. Inicialização das variáveis, sendo N o número de barras do sistema 
[ref 7rf]= [0 O] i = 1,...,N 
2. Inicialização da variável t e do contador de casos simulados cont 
¿ ,t=O 
cont = O 
3. Determinação da carga ativa e reativa de cada barra para o ponto t 
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[P,,.(z) Q,,.(z)J=[zP,¿. rQ,,.j z=1,...,N
A 
4. Cálculo do PMS( t) considerando um sistema à barra única 
5. Cálculo dos custos marginais de energia ativa e reativa para cada barra, pelo FPO com 
perdas, restrições de transmissão e tensão, (t) Àf' (t)] 
6. Cálculo do custo unitário para cada barra do sistema 
[zz;'(z) = Àfa) - PMs(z) zz;f(z) = Àf(z)] z=1,...,zv 
7. Acumulação dos custos unitários para cada barra e do contador de casos simulados 
[nf =7r,." +rc,."(t) nf =rcƒ' +rc,." (r)] i= 1,...,N 
cont = cont +l 
8. Incremento do parâmetro t 
z = r + Ar 
se t=1,irparao passo 9 
senao, retomar ao passo 3 
9. Determinar o preço de AS para cada barra 
Pi : [Pip pfizliíi Í: 1›~-WN cont cont 
10. Alocar o custo do serviço a cada barra 
xl. ç=.p¡"P¿¡ + pfQU i=1,...,N 
4.4 MoTIvAÇAo PARA REPRESENTAÇAO CoMPLETA DA REDE E FPO NAO- 
LINEAR 
O método apresentado considera o efeito da potência reativa no processo de 
otimização. A representação simplificada do sistema elétrico, por meio da modelagem 
linearizada, é uma aproximação válida quando o congestionamento presente no sistema é 
devido às restrições por limites térmicos de circuitos. Entretanto, quando esta limitação é 
provocada por tensões terminais de barras, a utilização de modelos linearizados, como 
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Fluxo de Potência Ótimo DC, nao se mostra apropriada [34]. Além disso, a consideraçao 
das perdas no cálculo do sobrecusto operativo é fundamental, como será mostrado adiante. 
O congestionamento da rede elétrica ocorre de duas maneiras principais. A 
primeira é a existência de limites térmicos para o carregamento das linhas. Uma restrição 
limitante implica na alteraçao de fluxos em todo o sistema, conforme as Leis de Kirchofi. 
A outra causa de congestionamento é a restrição da magnitude da tensão nas 
barras terminais dos circuitos. Estes limites definem fronteiras operacionais que restringem 
a capacidade de transmissão entre dois pontos dos sistema. Mesmo com fluxos abaixo do 
limite térmico, restrições de tensão podem limitar a capacidade de transferência do sistema, 
devendo, portanto, ser consideradas no cálculo dos custos de congestionamento. As 
capacidades_.de transferência de circuitos são determinadas, muitas vezes, por aspectos de 
segurança, os quais são considerados pela imposição de limites de tensões terminais de 
barras. .
' 
Neste trabalho, utilizou-se o programa MATPOWER [35] para simular a 
otimização do sistema com modelagem não-linear. 
Para o sistema teste, pode-se comparar o efeito das restrições de tensão sobre 
os preços nodais do sistema. Foram realizadas simulações especificando o limite de 
variação da tensão em :t 5% com relação à tensão base, e simulações sem limites de 
variação de tensão. Os resultados obtidos são mostrados na Tabela 4.4. 
TABELA 4.4 - Influência das Restrições de Tensão nos Preços Nodais 
Sem restrição de tensão Com restrição de tensão Carga Baffa 7» ($/MVAh) * 7» ($/MVAh) 




































TO ta/ 35, O0 12, 00 
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. Observa-se que os preços nodais das barras de carga variam significativamente 
na otimização com a consideração das restrições de tensão. Constata-se também a 
influência da tensão sobre os multiplicadores de Lagrange para a potência reativa. Nos 
exercícios propostos neste trabalho, foi utilizada a variação de i 5% na restrição de tensão, 
exceto quando mencionada outra faixa de regulação. 
Como a aproximação linear desconsidera a potência reativa, aspectos locais de 
utilização da rede pelas cargas são distorcidos. Cargas com distintos fatores de potência 
têm tratamento semelhante, não sinalizando o real uso do sistema de transmissão. A 
modelagem completa da rede é um meio de capturar a influência do fator de potência da 
carga, como mostrado na Tabela 4.5. Esta tabela apresenta a variação dos preços nodais de 
uma barra de carga (Barra 7) conforme a degradaçao do fator de potência das cargas do 
sistema teste. 
TABELA 4.5 - Influência do Fator de Potência da Carga nos Preços Nodais 
Preços Nodais ($/MVAh) 














Os resultados apresentados nas duas tabelas anteriores mostram que para 
metodologias que utilizam os multiplicadores de Lagrange como 'sinalizadores de preços 
das barras, como é o caso da metodologia aqui proposta, é significativo considerar a 
influência das variáveis tensão e potência reativa. Esta necessidade aumenta para sistemas 
carregados e com longas distâncias entre a geraçao e os centros de carga. 
4.5 APLICAÇÃO Do MÉToDo PRoPosTo PARA o SISTEMA TESTE 
O método proposto foi aplicado ao sistema teste. Simulações com o objetivo de 
demonstrar sua sensibilidade à modelagem completa da rede são também realizadas. 
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4.5.1 Cargas com Fator de Potência de 95% 
Considerando o sistema teste de sete barras com as cargas possuindo fator de 
potência de 95%, procede-se à aplicação da metodologia proposta com a simulação via 
FPO Não-Linear. A Tabela 4.6 mostra o sobrecusto operativo calculado com essas 
premissas. 
TABELA 4.6 - Processo de Reconciliação do Sistema Teste - FP = 95% 
Gerador Reconciliação 
Barra 1 (20,0 - 20,0) x 30,0 = 
Barra 2 (4,9 - 15,0) x 33,5 = 




Sobrecusto $ 64, 13 
' Este valor é bastante diferente do apresentado na Tabela 4.3, indicando como a 
simplificação pelo modelo linear e a desconsideração dasperdas podem levar a resultados 
incongruentes. 
Os preços e os montantes de sobrecusto alocados a cada carga, obtidos pela 
aplicação do método de AS discriminando o intervalo de integração em 100 pontos, estão 
apresentados' na Tabela 4.7. 
TABELA 4.7 - Preços de Aumann-Shapley 
Barra Carga Preços de AS Pagamento por AS ($) 
(Mw) (Mvâr) ($/MW/v) 
" ` 





























\l 5,00 1,70 3,00 0,61 
7 
15,01 1,03 
$ 59,28 $ 4,65 
. $ 63,93 
Total 35,00 1 1, 70 
O montante recuperado pela aplicação direta dos preços de AS é $ 63,93. O 
erro em relação ao sobrecusto é de 0,3%, garantindo 0 Requisito de Break-even, ou 
CAPÍTULO 4 - ALOCAÇÃO DO SOBRECUSTO OPERATIVO VIA TEORLA DE AS
47 
Otimalídade de Pareto, de que a -alocação dos custos seja exata (considera-se este erro 
residual como o erro devido ao cálculo numérico da integral dos preços de AS, podendo ser 
diminuído utilizando-se um número maior de pontos para discriminar a carga). 
Este tratamento evidencia que os preços apresentam uma correta sinalização 
aos agentes para o uso da rede. A região exportadora (subsistema composto pelas barras l, 
2 e 3) possui preços quase nulos, e até negativo, indicando que o acréscimo marginal de 
carga nesses nós não contribui para 0 aumento do congestionamento. Este sinal, de curto 
prazo, recompensa os agentes de carga que ali estão instalados e indica uma zona com 
excedente de geraçao. 
As barras 4, 5, 6 e 7, pertencentes ao subsistema importador de energia, 
possuem preços relativamente maiores, imputando às cargas dessas barras a maior parcela 
do sobrecusto operativo ocorrido no sistema. Dessa maneira, sinaliza-se que estas cargas 
estão num ponto de estrangulamento da transmissão e que existe carência de geração de 
menor custo nesta parte do sistema. 
Os balanços financeiros dos geradores e das cargas são mostrados nas tabelas 
4.8. e 4.9, respectivamente. O cálculo da parcela MAE foi anteriormente detalhado na 
Tabela 2.3. ' 
TABELA 4.8 - Receita dos Geradores 













Total $ 1172,50 $ 64,13 $ 1236, 63 
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TABELA 4.9 - Pagamento das Cargas - 
Carga MAE Sobrecusto 























Total $ 1 172,50 $ 59,28 + $ 4, 65 = $ 1236, 43 
Constata se uma pequena contribuiçao direta da parcela relativa à energia 
reativa ao sobrecusto operativo. Não obstante, é essencial que esta seja considerada devido 
ao impacto que ela causa na componente ativa do custo de congestionamento. 
No sistema teste em uso, a existência de carga na Barra 3~contribui para 
diminuir o custo do congestionamento do sistema, ou seja, seu custo incremental é 
negativo. Se esta carga nao existisse, existiria um excedente maior de geraçao de menor 
custo na região exportadora, que, na ausência de congestionamento, poderia atender ao 
mercado da região importadora. Face à restrição de transmissão, um montante maior de 
geração é impedido de ser transmitido, devendo ser substituído por geração fora da ordem 
de mérito, caracterizando um sobrecusto operativo ainda maior nesta condição. 
Dado que existe uma barra com custo incremental negativo, o teste de Custo 
Incremental não é satisfeito e o núcleo deste game é vazio. Como ilustração, a alocação do 
sobrecusto operativo deste exemplo pelo ,método de CSBR apresenta os resultados da 
Tabela 4.10. Desta tabela, observa-se que também não é satisfeita a condição de benefício 
remanescente positivo, ou seja, a função c não é subaditiva, e métodos baseados numa 
alocação do núcleo não apresentam resultados satisfatórios para a aplicação aqui 
pretendida. 
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TABELA 4.10 - Alocação dos Custos pelo Método CSBR 
Carga 
Custo Custo Benefício Custo Nao - 
Isolado Incremental Remanescente Separável 
fi = c(Í) ' Si c(í) $¡ CNS 
Alocaçao 

























Total $ 26,16 $ 59,26 -$ 33,10 ' $ 4,87 $ 64,13 
Este método é baseado no custo incremental de inclusão de cada agente, 
apresentando, assim, uma grande sensibilidade ao tamanho deste em relação à coalizão. 
Métodos que utilizam a aplicação direta dos custos.marginais resolvem este problema, mas 
são dependentes do ponto de operação. Ainda, a aplicação direta dos custos marginais 
apresenta sobreremuneração do serviço, ou seja, o requisito de exatidão não é satisfeito. O 
método dos Preçosv de AS propõe a integração dos custos marginais, possibilitando uma 
suavização dos custos alocados, reduzindo a dependência do ponto de operação; como o 
valor obtido é um custo marginal médio, a recuperação dos custos é exata. A Figura 4.3 
mostra o comportamento das curvas de custo marginal e do preço de AS para a potência 
ativa no intervalo de integração para uma barra de carga do sistema. 
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FIGURA 4.3 - Custo Marginal x Preço de Aumann-Shapley da Barra 5 
Comparações de aplicação de métodos de alocação de custos são apresentadas 
em [5] e [361 
4.5.2 Influência do Fator de Potência na Alocação do Sobrecusto Operativo 
' Com o objetivo de demonstrar a propriedade do método de capturar o real uso 
do sistema, procede-se a simulação do caso onde as cargas apresentam diferentes fatores de 
potência, conforme a Tabela 4.11. A Tabela 4.12 apresenta o sobrecusto calculado nesta 
condição. 
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TABELA 4.11 - Cargas com Diversos Fatores de Potência 
Carga 
P (MW) Q (Mvâr) FP (%) 
15,00 5,00 95 
5,00 1,98 96 
10,00 4,84 90 
7 5,00 1,25 97 
TOfa/ 35,00 13, 07 
Barra 
U1-#0.) 
TABELA 4.12 - Processo de Reconciliação do Sistema Teste - FPS Diversos 
Gerador Reconciliação 
Barra 1 (20,0 - 20,0) x 30,0 = 
' 
Barra 2 (4,67 - 15,0) x 33,5 = 




Sobrecusto $ 66,87 
TABELA 4.13 - Preços de Aumann-Shapley 
Barra Carga Preços de AS ($/M VAh) Pagamento por AS 
~ P(MW) Q(Mvar) P Q P Q 
-0,75 0,00 0,00 0,00 
0,25 0,00 0,00 0,00 
15,00 ç 5,00 0,46 0,17 6,91 0,84 
5,00 1,98 
, 
_ 2,42 0,72. _ . _ 12,11 1,43 
10,00 4,84 2,61 
` " 
0,74 26,08 3,57 
_ 2,13 0,00 0,00 0,00 
5,00 1,25 3,05 0,61 15,26 0,77 
13,07 $ 60,85 $ 6,60 
$ 66,95 
\lO3U\-l›>~(›)I\)-'- 
TOÍa/ 35, 00 
Comparativamente, este ponto de operação possuí sobrecusto maior do que o 
apresentado para cargas com mesmo fator de potência. O erro de alocação é de 0,13%. 
A aplicação do método, conforme ilustrado na Tabela 4.13, recupera este 
montante junto às cargas de maneira coerente ao fator de potência apresentado por cada 
uma das cargas. Esta assertiva pode ser confirmada observando a relação entre a variação 
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do fator de potência da carga e a variação do montante do sobrecusto alocado à mesma. A 
carga localizada na Barra 5 diminuiu seu fator de potência de 0,95 para 0,90, e teve a 
participação no pagamento do sobrecusto operativo aumentado de 42% para 44%; já a 
Barra 7, que melhorou o fator de potência de 0,95 para 0,97, teve a participação no 
pagamento diminuída de 25% para 24%. 
Como a influência da potência reativa das cargas é adequadamente tratada pelo 
método, os preços de AS sinalizam adequadamente para a instalaçao de novas fontes de 
potência reativa. Com isso, a carga pode confrontar o custo pelo suporte de potência reativa 
do sistema em relação ao suporte local e definir a instalação ou não de compensação 
capacitiva. ~ 
4.5.3 Alocação do Custo das Perdas 
Para representar a operação do sistema 'e o respectivo desvio de geração em 
relaçao ao despacho econômico à barra única, utiliza se um FPO que incorpora restriçoes 
de tensão e de transmissão, e utiliza modelo completo de rede, incluindo as perdas do 
sistema. 
Um caso particular deste procedimento é a recuperação dos custos relativos 
somente às perdas do sistema. Para tal, aplica-se o método proposto desconsiderando as 
restrições de tensão e de transmissão das linhas, e discriminando a carga em 200 pontos. A 
Tabela 4.14 mostra o sobrecusto calculado dessa maneira e a Tabela 4.15, a respectiva 
repartição desse sobrecusto. O 
À' 
TABELA 4.14 - Processo de Reconciliação do Sistema Teste - Perdas 
Gerador Reconciliação 
Barra 1 (20,0 - 20,0) x 30,0 = 0,00 
Barra 2 (16,1 - 15,0) x 33,5 = 35,51 
Barra 6 (O0,0 - 00,0) x 36,0 = 0,00 
Sobrecusto $ 35,51 
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TABELA 4.15 - Preços de Aumann-Shapley 
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-Barra Carga Preços de AS ($/MVAh) Pagamento por AS 
V P (MW) Q (Mvar) P Q P Q 
\IO)U'I-P0O|\)-* 
15,00 5,00 
































Total 35,00 11, 70 $ 33,02 $ 2,54 
O erro relativo da recuperação é de 0,13%, indicando que a alocação das perdas 
é uma aplicação particular do método. O comportamento das curvas de custo marginal e de 
Preço de AS para este exemplo está ilustrado na Figura 4.4. 
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O ponto de inflexao na curva de custo marginal indica quando o gerador com 
menor custo (localizado na Barra 1) atinge seu limite de capacidade de produção, e o 
gerador subseqüente na ordem de mérito (localizado na Barra 2) começa a ser despachado. 
4.6 CoNcLUsÕEs 
A presença de restrições de transmissão ocasiona congestionamentos nos 
sistemas de potência, provocando aumento do custo de operação. No modelo Pool com 
preços nodais, a recuperaçao do sobrecusto é intrínseca à precificaçao da energia. 
Entretanto, um novo problema é originado: o montante pago pelas cargas é maior do que a 
receitados geradores caracterizando o chamado excedente financeiro. De maneira a 
promover aeficiência econômica e a competição entre os agentes de mercado, deve-se 
encontrar um mecanismo para aplicação desse montante, ou então alguma forma de 
retorná-lo aos agentes para alívio de exposições decorrentes de diferenças de preços. 
Propõe-se a utilização dos Preços de Aumann-Shapley como método de 
alocação do sobrecusto operativo no modelo Pool com a fixação do preço via PMS. Este 
método caracteriza-se por conter a informação dos custos marginais de maneira a promover 
uma eficiente sinalização do uso da rede. Para eliminar os problemas de dependência do 
ponto de operação e de excedente financeiro, inerentes aos métodos baseados em custos 
marginais, esta metodologia simula inúmeros estados de operação e o resultado é o custo 
marginal médio para estes vários pontos simulados. 
A simplificaçao pela modelagem linearizada da rede é um recurso válido 
quando o congestionamento do sistema é devido a limites térmicos de condutores. 
Entretanto, esta não se mostra apropriada quando a limitação é provocada por restrições de 
tensão. Neste caso, o uso de ferramentas como o FPO linearizado não apresenta as 
informações nos custos marginais necessárias à completa recuperação do sobrecusto 
operativo e a sinalização da utilização local do sistema pelos agentes. O desenvolvimento 
do método proposto prevê a utilização de modelos não-lineares0 e os testes realizados 
mostram a sensibilidade do método em relação aos aspectos relacionados à tensão e à 
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potência reativa. Adicionalmente,«apresenta-se como aplicação paniculvar a alocaçãodos 
custos das perdas do sistema. 
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5. APLICAÇAO DO METODO DOS PREÇOS DE AS 
5.1 INTRODUÇÃO 
Este capítulo apresenta a aplicação do metodo dos Preços de Aumann-Shapley 
para a repartição do sobrecusto operativo em um sistema de 54 barras.
z 
A rede simulada é um sistema equivalente do sistema sul brasileiro, conforme 
detalhado na Seção 5.2, caracterizada por duas regiões distintas: uma região exportadora de 
energia, com custos de geração reduzidos, e uma região de carga, com disponibilidade de 
geração a custos mais elevados. A restrição de transmissão que origina essas duas áreas 
provoca congestionamento do sistema e, conseqüentemente, sobrecusto operativo. Na 
Seçao 5.3 apresentam se os resultados da aplicaçao do método para ia alocaçao desse 
sobrecusto operativo. 
5.2 SISTEMA UTILIZADO 
O sistema utilizado é um sistema fictício com 54 barras. Basicamente, 
constitui-se de um sistema de 525 kV interligado ao sistema de 230 kV do Estado do Rio 
Grande do Sul. 
Este sistema possui 13 geradores, ` 75 linhas de transmissão e três 
transformadores. Essa rede equivalente foi originada a partir de um caso de carga pesada de 
2001, com as seguintes premissas: 
\/ os fluxos nos transformadores 525/230 kV, para atendimento dos sistemas de 
distribuiçao foram transformados em cargas nas respectivas barras de transformaçao; 
~/ o intercâmbio com o subsistema Sudeste pelo transformador de Ivaiporã 765/525 kV 
foi simulado como sendo uma geração; 
\/ os intercâmbios remanescentes com o Sudeste, através da rede de 230 kV, foram 
considerados nulos. . 
O diagrama geoelétrico equivalente desse sistema é apresentado na Figura 5.1, 
e os dados elétricos estão discriminados no Anexo 7.1.
. Lcndrlnn 
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5.3 RESULTADOS OBTIDOS - 
Na simulaçao do despacho com barra única, calculado ex-post à operaçao, 
usando valores medidos de carga e considerando as disponibilidades verificadas de 
geração, os geradores conectados à rede de 525 kV são chamados a produzir em suas 
capacidades máximas, e o balanço carga / geração é completado por usinas com custos de 
produção mais elevados, situadas na rede de 230 kV. Este cenário caracteriza uma região 
exportadora de energia com um custo menor atendendo a uma região importadora, onde o 
custo de geração é mais elevado. 
O despacho com barra única permite calcular o fluxo de pagamentos no MAE, 
conforme é detalhado na Tabela 5.1. O preço spot calculado é de 41,00 $/MWh, e o total de 
pagamentos .ou de receitas é de $ 267.771,00. 
Não obstante, o intercâmbio gerado por esse despacho ótimo das usinas não se 
mostra possível na operaçãotem tempo real devido a presença de restrições de transrnissão. 
Assim, na simulação da operação do sistema, parte da produção para atendimento à 
demanda deve ser local, mesmo que a um custo mais elevado, caracterizando o sobrecusto 
operativo.
_ 
czàpíruro 5 _ APL1cAÇÃo Do MÉTODO Dos PREÇOS DE As
TABELA 5.1-- Balanço de Pagamentos no MAE 























































































































MWh X 41 S/MWh= 
MWh X 41 $/MWh = 
MWh X 41 S/MWh = 
MWh X 41 5/MWh = 
MWh × 41 S/MWh = 
MWh X 41 S/MWh = 
MWh X 41 $/MWh = 
MWh X 41 3/MWh = 
MWh X 41 $/MWh = 











26,0 MWh X 41 $/MWh= $ 1.066,00 











































MWh x 41 
MWh X 41 
MWh × 41 
MWh x 41 
MWh X 41 
MWh X 41 
MWh X 41 
MWh x 41 
MWh X 41 
MWh X 41 
MWh X 41 
MWh x 41 
MWhx 41 
MWh X 41 
MWhX 41 
MWhX 41 
MWh X 41 
MWh X 41 
MWh X 41 
MWh X 41 
MWh x 41 
MWh X 41 
MWh X 41 
MWhx 41 
MWh X 41 
MWhx 41 
MWh x 41 
MWh x 41 
MWh x 41 
MWh x 41 
MWhx 41 
MWhx 41 
MWh x 41 
MWhx 41 
MWh x 41 
MWh x 41 
MWh x 41 
MWh x 41 
MWh× 41 
MWh x 41 
MWhx 41 





















































































T0181 $2ô7.771,0o $ 267. 771,00 
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~ 7 A Tabela 5.2 mostra O despacho restrito, correspondente à operaçao verificada , 
bem como O cálculo do custo de congestionamento de acordo com a Equação (2.1). 
TABELA 5.2 - Processo de Reconciliação 















































Total 6531,00 6748,82 $13.253,36 
Como mostrado, o sobrecusto operativo que deve ser recuperado junto às 
cargas é de $13.253,36. 
Conforme discutido no Capítulo IV, a representação' da rede e, 
consequentemente, as restrições de tensão influenciam no sobrecusto operativo do sistema. 
Como ilustração, foram processados outros casos de FPO de modo a mostrar a 
sensibilidade do sobrecusto operativo calculado para esse sistema para distintas faixas de 
regulação de tensão em relação à tensão nominal. Os resultados estão na Tabela 5.3; como 
base, é tomada a faixa de i 10%. 
7 Os resultados da operação do sistema, neste trabalho, são obtidos pela solução de um FPO. 
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TABELA 5.3 - Influência da Tensão no Sobrecusto Operativo 
Variaçao da tensao em Sobrecusto _ 
relação à nominal (55) (%) 
8% 14.262,02 7,6 
9% 13.554,02 2,3 
10% 13.253,36 0,0 
11% 13.140,55 -0,9 
Esses valores corroboram o uso da modelagem completa da rede de 
transmissão; para os testes aqui apresentados serão permitidos desvios de tensão de i 10%
\ 
em relaçao à tensao nominal. 
Para a recuperação do sobrecusto operativo, aplicou-se a metodologia proposta. 
Para tanto, assume-se que o ponto de operação verificado corresponde ao resultado de um 
Fluxo de Potência Ótimo, onde não existem erros de previsão de carga e as 
disponibilidades dos equipamentos de geração e transmissão correspondem exatamente aos 
valores previstos. A partir desta hipótese, viabiliza-se a aplicação da metodologia proposta 
a partir da solução de um FPO que usa as demandas e disponibilidades verificadas. 
Discriminado a carga em 100 pontos para o cálculo numérico da integral do 
método de AS a recuperação é de 9.513.233,36, apresentando um erro relativo de 0,15%, e 
os resultados obtidos mostram que os preços de AS apresentam uma indicação eficaz do 
uso do sistema de transmissão. 
' A Tabela 5.4 apresenta os preços de AS obtidos pelo método e a repartiçao do 
sobrecusto operativo às cargas. 
. 
"' 
De modo geral, na região exportadora de energia os preços são negativos (ver, 
por exemplo, a Barra 895), indicando que as cargas ali instaladas não estão contribuindo 
para o congestionamento do sistema; na realidade, essas cargas contribuem para reduzir o 
sobrecusto operativo. Preços negativos indicam que a barra recebe, corrigindo, portanto, o 
PMS em direção ao preço nodal. Portanto, esta barra paga por seu consumo o PMS e 
desconta a parcela correspondente ao sobrecusto. Numericamente, o preço da energia ativa 
resulta em 38,83 $/MWh = (4l,OO - 2,17). 
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» Já na parte do sistema com carência de energia, os preços de AS são positivos, 
crescendo de magnitude à medida que apontam para centros de carga distantes das fontes 
despachadas (Barra 1198, por exemplo). Dessa forma, esses preços indicam que o aumento 
marginal de carga nessas barras contribuiria para o aumento do congestionamento e, 
consequentemente, para elevar o sobrecusto operativo desse sistema.
z 
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TABELA 5.4 - Preços de Aumann-Shapley e Alocação do Sobrecusto Operativo 
Barra Carga Preços de AS Pagamenms 






















































































































































































































































































































Total 6.531,0 1.251,0 $ 267.771,00 s 13.233,36 $ 281.004,36 
de AS para a potência ativa no intervalo de integração para uma barra de carga do sistema 
A Figura 5.2 mostra 0 comportamento das curvas de custo marginal e do preço 
Salienta-se, novamente, o efeito da suavização da curva de custo marginal. 
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FIGURA 5.2 - Custo Marginal x Preço de Aumann-Shapley da Barra 1198 
Esses resultados demonstram a viabilidade da aplicação do método proposto a 
sistema reais. As características de eficiência econômica, representadas pela correta 
sinalização do uso dos recursos do sistema, e pelo requisito de exatidão na recuperação dos 
custos a serem alocados, mostraram-se plenamente atendidas. Entretanto, algumas 
observações devem ser feitas. " 
A premissa básica aqui considerada foi a da reprodutibilidade da operação do 
sistema por meio de um Fluxo de Potência Ótimo. Isto, entretanto, nem sempre é válido já 
que os dados de entrada do FPO são originados a partir da integralização de leituras de 
carga para períodos estabelecidos, por exemplo de 15 minutos, ao passo que durante a 
operação em tempo real 0 sistema pode atingir pontos de operação afastados dos valores 
médios representados no FPO.
H 
Adicionalmente, ressalta-se que a operação do sistema não necessariamente 
representa a solução ótima definida por meio do FPO. 
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Outra dificuldade inerente ao método proposto é a convergência nas simulações 
com carga leve. Isso é facilmente entendido lembrando que o método consiste em 
discriminar a carga em um dado número de partições e simular o FPO restrito e com barra 
única para cada um desses pontos. A carga é bastante reduzida para os pontos iniciais da 
simulação e há um desbalanço de potência reativa que nem sempre pode ser eliminado com 
os recursos existentes. A simplificação adotada para eliminar esse problema foi permitir a 
absorção de potência reativa pelas máquinas além de sua capacidade permitida. 
Por fim, verifica-se que o método requer um considerável esforço 
computacional. Para cada ponto de discriminaçao da carga é necessário executar um FPO e 
um despacho econômico à barra única. Conforme a dimensão do sistema e la partição da 
carga utilizada, O tempo computacional pode ser proibitivo. Na aplicação do método ao 
sistema com 54 barras, o tempo de simulação foi da ordem de nove horas, utilizando o 
programa MATHPOWER e um microcomputador K6-II 500 MHZ. Entretanto, a estrutura 
do problema indica a computaçao paralela como a soluçao dessa dificuldade, dado que O 
processamento dos casos de FPO não requer comunicações parciais, ou seja, os cálculos 
são independentes. 
5.4 CONCLUSÕES 
A aplicaçao do método dos Preços de Aumann-Shapley a um sistema realista, 
apresentando recuperação exata do sobrecusto operativo, correta sinalização do uso da rede 
e outras propriedades de eficiência econômica, mostra-se como proposta alternativa para 
alocação dos custos de congestionamento em um modelo Pool com fixação do preço via 
PMS. ' 
Alguns problemas surgem para aplicações em sistemas de grande porte, como a 
dificuldade de simular a operação real do sistema, a difícil convergência para alguns pontos 
de operação e o tempo de simulação. Para o primeiro item, os resultados são mais reais 
quanto mais a operação se aproximar do valor ótimo para um dado intervalo de apuração. 
O problema de convergência indica necessidade de métodos de otimização mais robustos e 
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o tempo computacional pode ser reduzido a valores razoáveis empregando técnicas de 
processamento paralelo. 
Com essas considerações e simplificações adotadas, a relação custo / benefício 
da metodologia deve ser considerada para aplicações em sistemas de grande porte. 




O processo de reestruturação do setor de energia elétrica, que vem ocorrendo 
em escala mundial, tem como objetivo principal a introduçao da competiçao na geraçao e 
comercialização, por meio de um processo de desverticalização da indústria e do livre 
acesso à rede de transmissao. Nesse contexto, os geradores mais eficientes devem ser 
despachados preferencialmente, de modo a possibilitar que o consumidor final tenha acesso 
a um produto com menor preço. 
Assim, qualquer tipo de restrição imposta pelo sistema de transmissão que 
impeça a obtenção de um despacho eficiente causa elevação de custos para o consumidor 
final. Em alguns mercados de energia elétrica esse sobrecusto de operaçao é tratado como 
um encargo de serviço do sistema, sendo recuperado junto às cargas via um critério de 
alocação pro rara. Esse tipo de procedimento de repartição de custos, embora simples, não 
reconhece a influência das Leis de Kirchojf na distribuição dos fluxos, conduzindo, 
conseqüentemente, a um processo de alocaçao nao eficiente. Ainda, critérios do tipo pro 
rara não são dotados de sinalização econômica, não estimulando o uso eficiente dos 
recursos do sistema. 
O processo de alocação de custos deve dividir os custos comuns de uma dada 
atividade, função ou processo entre seus usuários de acordo com as responsabilidades ou 
benefícios recebidos, de maneira a promover a voluntariedade no pagamento e incentivar a 
cooperação entre os participantes. A Teoria dos Jogos _Cooperativos está intimamente 
associada a este tipo de problema, e métodos baseados nesta teoria, tais como Valor de 
Shapley, Núcleo e Nucleolus, são apresentados como alternativas para o tratamento do 
problema de alocaçao de custos em diversas áreas do conhecimento. 
O método baseado na Teoria dos Jogos Cooperativos, denominado de Preços 
de Aumann-Shapley é indicado para aplicações onde se conhecem os custos de produção e 
deseja-se alocar esses custos a um conjunto de usuários infinitesimais. Este método 
incorpora a informação dos custos marginais, mas não apresenta as distorções da aplicação 
direta dos mesmos para determinação de preços, como a sensibilidade somente à última 
unidade produzida e a sobreremuneração do serviço.
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Este método -possui as características ideais para aplicação no problema de 
recuperação do sobrecusto operativo apresentado, pois a informação da função custo é 
disponível e o sinal locacional dos custos marginais, incorporado ao método, sinaliza o uso 
eficiente dos recursos e o método recupera o custo com exatidao. 
Desta forma, esta dissertação propõe um método de alocação do sobrecusto 
operativo em um modelo Pool com a fixação de um preço uniforme para o mercado (preço 
único), utilizando a teoria dos Preços de Aumann-Shapley. Para capturar os impactos 
relacionados à tensao e à potência reativa, o método aqui proposto utiliza o modelo 
completo de rede. 
Os resultados obtidos possibilitam a recuperação exata do sobrecusto operativo 
e oferecem sinais econômicos aos agentes de maneira a incentivar o uso eficiente dos 
recursos do sistema. 
Diversos testes da sensibilidade do método quanto às variáveis de tensão e 
potência reativa são apresentados, e os resultados mostram que o método captura as 
particularidades de um sistema elétrico, indicando nos preços o uso que os agentes estão 
fazendo da rede. Devido à significativa dependência do valor do sobrecusto operativo, e da 
repartição deste, com a representação das restrições de tensão e das variáveis relativas à 
potência reativa, conforme mostrado nos exemplos, conclui-se que a consideração da 
modelagem completa da rede é imprescindível para a correta sinalização do uso da rede aos 
agentes. As aplicaçõesiealizadas mostram que, embora os custos alocados. à potência 
reativa sejam relativamente baixos, o impacto da consideração da potência reativa sobre as 
perdas é considerável. 
, 
O método proposto também pode ser aplicado para a recuperação dos custos 
das perdas isoladamente. Isto é particularmente interessante, pois em alguns mercados é 
requerida a recuperaçao dos custos das perdas de um específico ponto de operaçao. 
A aplicação do método a um sistema realista, além da recuperação exata do 
sobrecusto operativo, apresenta preços onerando os agentes que realmente contribuem para 
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o sobrecusto operativo e devolvendo parte do pagamento da energia aos que colaboram 
para diminuir o custo de congestionamento. V 
' As aplicações aqui realizadas mostram que, assim como a aplicação dos preços 
nodais recupera naturalmente o sobrecusto operativo em sistemas com esquema de fixação 
de preços nodais, o método dos Preços de Aumann-Shapley recupera o sobrecusto 
operativo em sistemas via PMS e indica, economicamente, aos agentes o real uso que estão 
fazendo da rede., Desta maneira, o método apresenta-se como proposta alternativa para 
alocação dos custos de congestionamento em um modelo 'Pool com fixação do preço via 
PMS. 
Na simulaçao de um sistema realista, algumas dificuldades sao encontradas: 
~/ A dificuldade de simular a operação real do sistema. A consideração neste trabalho foi 
que o resultado do FPO representa a operação em tempo real, que, conforme exposto, 
não é totalmente verdade. Entretanto, para um dado intervalo de apuração, esta 
simplificação pode ser válida. V 
~/ A difícil convergência para alguns pontos de operação, principalmente os casos onde a 
carga do sistema é pequena. Este problema indica necessidade de métodos de 
otimizaçao mais robustos e específicos para a aplicaçao do método. A solução 
encontrada neste trabalho foi permitir a geraçao de potência reativa além da capacidade 
permitida das máquinas. 
¬/ O tempo de simulação, de acordo com a dimensão do sistema e da partição utilizada 
para partiçao da carga, torna se proibitivo. A soluçao indicada para este problema é 
utilizar-se de técnicas de processamento paralelo. 
Face ao potencial apresentado pela Teoria dos Jogos Cooperativos e 
considerando que o planejamento e a operação de sistemas de energia elétrica apresentam 
inúmeros problemas de alocação de custos e/ou benefícios, visualiza-se que aplicações 
como a proposta neste trabalho podem ser estendidas a outros problemas onde benefícios e 
custos comuns devem ser compartilhados entre os agentes. 
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7 ANEXOS 
7.1 DADOS D0 SISTEMA 54 BARRAS 
TABELA 7.1 - Dados de Barra do Sistema 54 barras 
Barra Tipo ativa 
(MW) 
Carga Geraçao 
rea ti va mínima máxima 
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TABELA 7.2 - Dados de Linha do Sistema 54 barras 
origem › destino 
Linha 
r x b t 
(pu) (PU) (PU) (VP / VS) (M VA) 



























































































































































































CAPÍTULO 7 _ ANEXOS
origem destino 
Linha 
r x b 
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